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ÉTUDES  HYDROLOGIQUES 

Dans  le  bassin  de  la  Seine  entre  la  limite  des  terrains 
jurassiques  et  Paris; 

Par  M.  BELGRAND,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées» 

1.  Le  présent  mémoire  fait  suite  à  celui  qui  a  été  publié 
dans  les  Annales  en  1846  (*),  sur  l'écoulement  des  eaux 
pluviales  dans  les  granités  et  les  terrains  jurassiques  de  la 
partie  supérieure  du  bassin  de  la  Seine. 

Les  terrains  compris  entre  la  formation  jurassique  et 
Paris,  sont,  en  commençant  par  la  partie  supérieure  du 
bassin  :  1°  les  argiles  et  les  calcaires  néocomiens  et  les  grès 
verts;  2°  la  craie  marneuse  et  la  craie  blanche  ;  3°  les  ter- 
rains tertiaires  des  plateaux  de  la  Puisaye ,  du  Gâtinais ,  de 

('^)  Septembre  et  octobre,  page  129. 
Annales  des  P.  et  Ch.     sér.,  2*  ann.     cali.  Mém.  —  tome  m.  1 
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la  forêt  d'Othe,  delà  Beauce,  de  la  Brie,  etc.  ;  4°  les  grandes 
alluvions  des  vallées  dans  la  traversée  des  terrains  crétacés. 

Je  me  propose  dans  le  présent  mémoire  de  déterminer 
les  divers  degrés  de  perméabilité  de  ces  terrains ,  leur  in- 
fluence sur  le  régime  des  cours  d'eau  et  sur  les  cultures. 

Mon  travail  se  divise  donc  naturellement  en  deux  parties, 
l'une  relative  au  régime  des  eaux ,  l'autre  plus  spécialement 
consacrée  à  l'étude  des  cultures. 

la  première  partie  se  subdivise  ainsi  : 

Disposition  et  étendue  des  diverses  formations  (2). 
Description  sommaire  des  terrains  (3,  A,  5,  6,  7). 
De  leur  classification  sous  le  rapport  de  la  perméabilité  (8,  9» 
10,  11 ,  12  ). 
De  la  forme  du  fond  des  vallées  (i5). 
Des  sources  (iZi). 

Modifications  apportées  au  régime  des  petits  cours  d'eau  par  les 
sources  (i5,  16). 
Lois  des  crues  des  grands  cours  d'eau  (17). 
Des  crues  de  la  Seine  et  de  ses  affluents  (18,  19,  20,  21). 
Monograpliie  d'une  grande  crue  de  la  Seine  (22). 
Des  plus  grandes  crues  de  la  Seine  (23). 
Régime  moyen  de  la  Seine  (2/1). 
Régime  d'étiage  de  la  Seine  (25). 

Questions  relatives  à  l'amélioration  du  régime  de  la  Seine  (26, 
^7,  28,  29,  5o,  5i,  52,  53). 
Des  règlements  d'usines  (3/i). 

De  l'inHuence  de  la  nature  du  sol  sur  les  opérations  qui  consti- 
tuent l'art  de  l'ingénieur  (35). 
Tracé  et  construction  des  routes  (56,  57,  58). 
Entretien  des  routes  (09). 
Débouché  des  ponts  (Zio,  Zn). 
Tracé  et  alimentation  des  canaux  (Z12). 

Appendice.  Observations  sommaires  sur  les  terrains  granitiques , 
jurassiques ,  crétacés  et  tertiaires ,  compris  entre  la  vallée  de  la  Meuse, 
celle  de  la  Seine ,  l'Océan  et  la  frontière  de  Belgique  (  Zi3 ,  AZi ,  AS  ), 

Généralisation  (Zi6). 

Résumé  (^7). 
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CHAPITRE  PREMIER. 

2.  Disposition  et  étendue  des  diverses  formations  comprises  bans 

LE  BASSIN  de  LA  SEINE  ENTRE  LES  TERRAINS  JURASSIQUES  ET  PARIS. 

Ces  terrains  figurent  grossièrement  un  segment  de  cercle 
dont  le  centre  serait  Paris  et  dont  la  convexité  serait  tour- 
née vers  le  sud~est.  Ils  sont  tous  disposés  à  niveau  décrois- 
sant, c'est-à-dire  que  les  couches  dont  le  niveau  est  le 
plus  élevé  dans  le  bassin  correspondent  aux  parties  les 
plus  basses  de  l'échelle  géologique. 

Les  terrains  néocomiens  et  les  grès  verts  partent  de  Saint- 
Fargeau,  passent  au  nord  d'Auxerre,  au  sud  de  Joigny,  de 
Troyes  et  de  Vitry-le-Français;  ils  forment  une  zone  étroite 
qui  traverse  tout  le  bassin  de  la  Seine. 

kilo  ^.  quarr. 


La  superficie  est  de   .  •    5  oo 

Les  deux  assises  de  la  craie  proprement  dite  sont 
peu  développées  sur  la  rive  gauche  de  T Yonne;  mais 
entre  cette  rivière  et  TAisne ,  elles  forment  les  vastes 
plaines  de  la  Champagne  ;  elles  occupent  dans  le  bassin 
une  surface  de   6  8oo 

Les  terrains  tertiaires  qui  forment  sur  la  rive  droite  de 
la  Seine  les  plateaux  de  la  Brie ,  et  sur  la  rive  gauche  les 
plateaux  do  la  forêt  d'Othe,  de  la  Puisaye,  du  Gâtinais, 
de  la  Beauce  et  du  bassin  de  Fontainebleau ,  ont  une  su- 
perficie de  i6  loo 

Enfin  de  vastes  alluvions  qui  s'étendent  de  chaque 
côté  de  l'Yonne,  de  la  Seine,  de  TAube  et  de  la  Marne, 
prihcipalement  dans  la  traversée  des  terrains  crétacés, 
ont  une  étendue  de   2  ùoo 

Surface  totale  aSZioo 

Si  on  ajoute  la  surface  des  granités  et  des  terrains  ju- 
rassiques qui  est  de  iZiyoo  (*) 

On  trouve  pour  la  surface  de  la  vallée  de  la  Seine  en 
amont  de  Paris.  «  Zi/)  100 


(*)  Dans  mon  premier  mémoire  je  portais  celle  surface  à  11000  kilomètres 
quarrés  seulement.  Je  négligeais  complètement  les  terrains  jurassiques  com- 
pris  entre  la  Marne  et  rOrnain  que  je  ne  connaissais  pas. 
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Cette  surface  est  inférieure  à  la  surface  réelle  qui  est 
de  44000  kilomètres  quarrés,  mes  calculs  faits  sur  une 
carte  d'une  échelle  trop  petite  n'ont  pu  être  établis  avec 
une  exactitude  plus  rigoureuse. 

3.  Description  sommaire  des  terrains  compris  entre  les  terrains 

JURASSIQUES  et  PARIS, 

Les  terrains  nêocomiens  et  les  grès  verts  qu'on  désigne 
aussi  sous  le  nom  de  craie  inférieure  ne  se  présentent  pas 
sous  la  même  forme  dans  toute  l'étendue  du  bassin  de  la 
Seine. 

Entre  l'Yonne  et  la  limite  occidentale  de  ce  bassin  ils  se 
composent,  à  la  base,  d'un  calcaire  dur,  grisâtre,  à  cassure 
irrégulière  et  amygdaloïde  empâté  dans  une  argile  grise  ou 
bleuâtre ,  renfermant  une  quantité  prodigieuse  de  fossiles, 
principalement  des  spatangues  {spatangus  complanatus) , 
des  térébratules  {terebratula  semistriata)  ^  etc.,  etc.  La 
couche  d* argile  s'élève  un  peu  au-dessus  des  calcaires  et 
contient  encore  quelques  plaquettes  très-fossilifères  ;  on  y 
remarque  surtout  Vexogyra  subplicata^lsLCorbuia  punctum^ 
de  larges  huîtres ,  etc. 

Au-dessus  s'élève  une  masse  énorme  de  sable  quelquefois 
presque  pur,  ordinairement  mélangé  avec  une  argile  grise 
ou  bleuâtre,  presque  toujours  très-fin,  blanc  jaunâtre  ou 
rouge  tirant  sur  le  noir.  Cette  formation  est  traversée  par 
des  bancs  de  grès  ferrugineux  très-durs  ;  elle  ne  renferme 
presque  aucun  fossile. 

Suivant  la  Statistique  géologique  de  VAuhe  de  M.  Ley- 
merie ,  la  partie  de  la  formation  située  à  droite  de  F  Armançon 
se  compose,  à  la  base,  des  calcaires  qui  viennent  d'être 
décrits  ;  au-dessus  d'une  formation  puissante  d'argiles  grises 
à  grandes  huîtres,  puis  d'argiles  bigarrées  ,  sans  fossiles, 
mélangées  de  minerais  de  fer,  remplacées  quelquefois  par 
des  sables ,  puis  d'une  nouvelle  couche  d'argiles  fossilifères , 
renfermant  beaucoup  à'exogyrasinuata;  enfin  dans  la  partie 
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supérieure  on  trouve  soit  des  sables  verts  ou  jaunâtres,  soit 
des  argiles  d'un  gris  varié. 

Suivant  M.  Leymerie,  la  formation  néocomienne  s'éten- 
drait depuis  la  base  jusqu'aux  argiles  bigarrées  ;  le  reste 
comprendrait  les  grès  verts  et  le  gault  des  Anglais. 

Suivant  M.  d'Orbigny,  la  formation  néocomienne  com- 
prendrait seulement  les  calcaires  inférieurs. 

La  craie  proprement  dite  de  la  Champagne  se  compose , 
suivant  M.  Leymerie,  à  sa  base,  d'une  formation  calcaire 
marneuse  assez  solide  pour  être  exploitée  et  employée  dans 
les  constructions  ;  elle  renferme  quelques  silex  cornés  de 
couleur  pâle  qui  sont  comme  fondus  dans  la  masse. 

La  partie  supérieure  est  formée  de  craie  blanche  à  cordons 
de  silex  pyromaque. 

Les  terrains  crétacés  du  département  de  l'Yonne  présen- 
tent les  mêmes  caractères. 

Les  terrains  tertiaires  se  subdivisent  en  terrains  éocènes 
et  miocènes. 

Les  terrains  tertiaires  éocènes  se  composent  à  la  base 
d'argile  plastique ,  de  sables  mélangés  de  grains  de  silicate 
de  fer  (glauconie).  Au-dessus  se  trouvent  les  calcaires  gros- 
siers, puis  des  sables  et  des  grès  durs  (sables  moyens,  sa- 
bles de  Beauchamp) ,  puis  un  calcaire  lacustre  siliceux  (cal- 
caire siliceux  de  Saint-Ouen ,  travertin  inférieur  ) ,  puis  des 
marnes  gypsifères  verdâtres  qui  bordent  le  sommet  des 
coteaux  de  presque  tous  les  cours  d'eau  de  la  Brie  et  qui 
forment  à  Paris  les  buttes  Chaumont  et  Montmartre.  Au- 
dessus  se  trouve  une  nouvelle  formation  siliceuse  lacustre 
(travertin  moyen)  qui  comprend  les  meulières  disséminées 
en  amas  sur  presque  toute  la  surface  du  plateau  de  la 
Brie. 

Les  terrains  miocènes  se  composent  des  sables  et  des 
grès  de  Fontainebleau ,  et  de  la  dernière  formation  lacustre 
(travertin  supérieur)  qui  recouvre  tous  les  plateaux  de  la 
Beauce, 
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Aspect  des  terrains  crétacés  et  tertiaires. 

4.  Terrains  nêocomiens  et  grès  verts.  —  Quand  on  quitte 
les  terrains  oolitiqiies  pour  entrer  sur  les  terrains  crétacés 
inférieurs,  il  est  impossible  de  n  être  pas  frappé  du  con- 
traste qui  s'offre  im,inédiatement  à  la  vue  ;  aux  grands  talus 
roides  et  arides  des  terrains  oolitiques ,  succèdent  des  col- 
lines basses  et  arrondies,  peu  fertiles  souvent,  mais  tou- 
jours couvertes  d'une  abondante  végétation;  le  bouleau, 
le  genêt,  la  bruyère  inconnus  sur  le  sol  oolitique  reparais- 
sent ici  dans  tous  les  bois,  sur  tous  les  terrains  on  friches; 
de  larges  flaques  d'eau  remplissent  les  inégalités  du  sol  ; 
aux  ruisseaux  limpides  et  à  régime  constant  des  formations 
calcaires ,  succèdent  des  torrents  boueux ,  à  sec  l'été ,  débor- 
dant l'hiver  à  la  moindre  pluie;  les  prairies  s'élèvent  sur 
les  coteaux  à  une  hauteur  moindre  cependant  que  dans  le 
lias  et  les  granités. 

Les  maisons  des  villages  dans  les  terrains  oolitiques  sont 
couvertes  en  laves  (pierres  calcaires  minces  et  plates)  et 
remarquablement  agglomérées  ;  dans  les  grès  verts  la  toi- 
ture est  en  chaume  et  les  maisons  s* écartent  les  unes  des 
autres,  sans  doute  par  crainte  des  incendies. 

On  doit  dire  cependant  que  cette  disposition  des  maisons 
est  moins  frappante  aujourd'hui  qu'autrefois  ;  la  tuile  prend 
peu  à  peu  la  place  du  chaume,  et  à  mesure  que  les  craintes 
d'incendies  diminuent,  des  maisons  neuves  se  bâtissent 
entre  les  anciennes. 

On  peut  cependant  voir  encore  un  grand  nombre  de 
villages,  surtout  entre  la  Seine  et  l'Armançon,  où  chaque 
maison  est  isolée  au  milieu  des  arbres  de  son  jardin,  ce  qui 
donne  à  l'ensemble  du  pays,  vu  de  loin,  l'aspect  pittoresque 
d'un  bois  dont  la  verdure  contraste  avec  la  couleur  enfumée 
des  vieilles  toitures  en  chaume  et  le  ton  rouge  des  nouvelles 
bâtisses  qui  percent  à  travers  le  feuillage.  Autant  les  vil- 
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lages  oolitiques  du  Châtillonais ,  du  Tonnerrois  sont  tristes 
et  monotones,  autant  ceux  de  la  Puisaye  et  de  la  forêt 
d'Auinont  sont  d'un  aspect  varié  et  riant. 

5.  Terrains  crayeux  — La  craie  proprement  dite  qui 
succède  aux  grès  verts  offre  aux  yeux  un  changement  non 
moins  frappant  ;  la  triste  réputation  de  la  Champagne 
pouilleuse  est  trop  connue  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'in- 
sister beaucoup  sur  l'aspect  désolé  et  stérile  des  vastes 
plaines  ondulées  qui  s'étendent  presque  sans  interruption 
entre  l'Yonne  et  l'Aisne;  les  bois  si  vigoureux  des  grès 
verts  ont  complètement  disparu  ;  la  bruyère,  le  genêt  ne  se 
montrent  plus  sur  les  terres  en  friches.  Quelques  plantations 
de  pins  sylvestres,  de  marsaults  s'offent  de  loin  en  loin  à  là 
vue  ;  presque  toutes  les  vallées  secondaires  sont  sèches  et 
semblent  stériles  comme  le  reste  du  pays.  Mais  si  les  eaux 
d'un  ruisseau  rafraîchissent  ce  sol  brûlant,  la  végétation 
la  phis  vigoureuse  l'envahit  partout;  une  zone  de  prairies 
très-fertiles,  mais  malheureusement  presque  toujours  trop 
humides ,  de  nombreuses  plantations  de  frênes  et  de  peu- 
pliers d'une  vigueur  extraordinaire  dessinent  de  loin  à  l'œil 
les  méandres  du  cours  d'eau. 

Les  trois  grandes  vallées  de  la  Seine,  de  l'Aube  et  de  la 
Marne  qui  traversent  toute  la  plaine  crayeuse ,  sont  remar- 
quables par  la  laj-geur  de  cette  zone  qui  dépasse  parfois 
4  kilomètres.  Tous  les  voyageurs  qui  suivent  la  route  de 
Paris  à  Troyes  ont  remarqué  la  forêt  de  peupliers  qui  cache 
la  Seine  entre  Nogent  et  Troyes.  Tel  est  dans  son  ensemble 
l'aspect  des  terres  crayeuses  de  la  Champagne.  11  ne  faut  pas 
croire  cependant,  que  le  sol  soit  toujours  et  partout  stérile 
et  improductif  ;  lorsqu'il  est  couvert  d'une  couche  suffisante 
de  terre  végétale,  ce  qui  a  lieu  presque  toujours  dans  le 
voisinage  d'une  autre  formation ,  il  devient  d'autant  plus  fa- 
vorable à  la  culture  des  céréales,  qu'il  est  très-facile  à  tra- 
vailler et  que  son  extrême  perméabilité  le  préserve  de  tout 
ravage  des  eaux  pluviales. 
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La  craie  marneuse,  malheureusement  peu  étendue,  est 
aussi ,  souvent ,  d'une  fertilité  remarquable. 

6.  Terrains  tertiaire!^. — Lorsqu'on  suit  les  routes  de 
Troyes  à  Sens  ou  à  Auxerre,  on  remarque  bientôt  au  som- 
met des  collines  qui  s'élèvent  à  l'horizon  une  belle  forêt 
dont  la  position  est  d'autant  plus  remarquable,  que  l'aspect 
blanchâtre  et  désolé  des  coteaux  inférieurs  ne  laisse  aucun 
doute  sur  la  présence  de  la  craie.  Mais  en  se  rapprochant 
on  reconnaît  que  ces  bois,  qui  tiennent  à  la  forêt  d'Othe, 
poussent  dans  une  argile  sableuse ,  ou  dans  un  limon  rouge 
mêlé  de  cailloux  roulés  qui  couronnent  les  montagnes  et 
qui  font  partie  de  la  formation  tertiaire.  Des  flaques  d'eau 
se  remarquent  de  tous  côtés  sur  ces  plateaux;  le  genêt,  la 
bruyère  et  le  bouleau  reparaissent ,  et  bien  que  la  culture 
des  céréales  soit  peu  développée ,  on  reconnaît  bien  vite  une 
nature  plus  riche  que  celle  qu'on  vient  de  quitter.  Le  même 
contraste  se  remarque  sur  les  deux  rives  de  l'Yonne,  depuis 
Laroche  jusqu'à  Montereau;  les  longues  collines  crayeuses 
qui  dominent  Saint-Cidroine ,  la  partie  basse  de  la  vallée 
du  Tholon,  la  rive  droite  de  l'Yonne  au-dessous  de  Pont, 
sont  entièrement  nues;  mais  lorsqu'elles  sont  recouvertes 
d'une  couche  de  terrain  tertiaire,  quelque  mince  qu'elle 
soit ,  on  y  trouve  toujours,  ou  presque  toujours ,  de  belles 
forêts. 

Entre  la  Seine  et  la  Marne ,  de  Nogent  à  Épernay,  le  con- 
traste des  deux  formations  est  encore  plus  remarquable. 
Des  plaines  basses  de  la  Champagne ,  la  craie  se  relève  en 
falaises  assez  hautes ,  nues  et  blafardes  comme  tout  le  reste 
de  la  formation,  au-dessus  desquelles  apparaît  la  riche  végé- 
tation des  plateaux  de  la  Brie  ;  les  larges  vallées  où  coulent  la 
Marne  et  la  Seine ,  dans  la  traversée  des  terrains  crétacés  , 
se  resserrent  brusquement ,  en  rencontrant  les  roches  plus 
fermes  des  terrains  tertiaires  ;  cette  disposition  du  sol,  à  la 
suitedes  plaines  ouvertes  de  la  Champagne,  a  servi  plus  d'une 
fois  à  la  défense  du  pays ,  pendant  les  dernières  invasions 
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surtout.  C'est  au  bord  de  cette  sorte  de  boulevard  naturel 
que  les  terrains  tertiaires  forment  autour  de  Paris,  qu'on 
trouve  les  noms  historiques  de  Montereau,  Montmirail, 
Champaubert ,  etc. 

En  s' élevant ,  soit  sur  les  plateaux  de  la  Brie ,  soit  sur  les 
formations  tertiaires  qui  dominent  les  deux  rives  du  Loing 
et  de  ses  affluents  (la  Puisaye ,  le  Gâtinais  et  la  Beauce) , 
on  trouve  des  terrains  d'un  aspect  varié ,  mais  qui  cepen- 
dant ont  un  caractère  commun ,  c'est  qu'ils  forment  tous 
des  plaines  élevées  presque  sans  pente  ;  on  rencontre  en- 
core, sur  les  plateaux  qui  s'étendent  entre  l'Yonne  et  le 
Loing ,  et  sur  la  rive  gauche  du  Loing ,  en  amont  de  Mon- 
targis ,  de  grandes  landes  couvertes  de  bruyères  où  les  eaux 
pluviales  manquent  complètement  d'écoulement.  Ces  landes, 
qui  ont  quelquefois  une  très-grande  étendue,  portent  dans  le 
pays  le  nom  de  gâlines.  Certaines  parties  de  la  Brie ,  à  la 
suite  de  grands  orages,  présentent  le  singulier  spectacle  de 
plaines  élevées  coupées  par  de  nombreuses  vallées  3  et  ce- 
pendant subissant  de  véritables  inondations.  {Note  C.) 

Ce  caractère ,  commun  à  tous  les  terrains  tertiaires  du 
bassin  de  la  Seine ,  est  tellement  marqué ,  qu'il  est  sensible 
même  sur  les  cartes  du  Bureau  de  la  guerre,  et  qu'il  fait 
très-bien  distinguer  ces  terrains  de  ceux  de  la  craie  qui 
forment  toujours  des  plaines  très-ondulées  ou  des  collines 
d'une  médiocre  élévation,  séparées  par  de  larges  vallées. 
J'insiste  beaucoup  sur  ce  fait,  parce  qu'il  a  une  grande 
action  sur  le  régime  des  cours  d'eau,  comme  je  le  ferai  voir 
plus  tard. 

Si  l'on  considère  les  terrains  tertiaires  d'une  manière 
moins  générale,  on  trouve  qu'ils  se  distinguent  les  uns  des 
autres  par  les  caractères  suivants  : 

L'argile  plastique  et  les  argiles  à  gypse  et  à  meulière 
(travertin  moyen) ,  qui  couvrent  presque  toute  la  surface 
de  la  Brie  et  les  plateaux  compris  entre  l'Yonne  et  le  Loing 
à  la  hauteur  de  Sens,  jusqu'au  confluent  du  Loing,  for- 
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ment  des  plaines  quelquefois  très-boisées,  mais  le  plus  sou- 
vent cultivées  et  très-riches  en  céréales.  Le  calcaire  gros- 
sier ne  se  présente  guère  qu'en  escarpement  au  bord  des 
vallées;  il  n'a  jamais  Taspect  franc ,  et  les  arêtes  vives  des 
assises  dures  des  calcaires  jurassiques;  pour  peu  qu  il  ait 
été  exposé  longtemps  aux  influences  atmosphériques,  on  y 
remarque  toujours  de  profondes  altérations;  les  coteaux  où 

11  affleure  ont  un  aspect  pauvre  et  triste  qui  contraste  avec 
la  richesse  des  plateaux  argileux  supérieurs. 

Les  sables  moyens  et  supérieurs  (sables  de  Beauchamp, 
sables  de  Fontainebleau)  sont  bien  moins  fertiles  que  les 
argiles;  ils  bordent  la  plupart  des  vallées  de  la  rive  gauche 
de  la  Seine ,  à  partir  du  confluent  du  Loing  ;  ils  sont  extra- 
ordinairement  boisés ,  et  contrastent  ainsi  avec  les  plaines 
de  la  Beauce ,  complètement  déboisées.  Ces  terrains  ont 
aussi,  souvent,  un  relief  très-différent  de  celui  des  autres 
terrains  tertiaires.  Tout  le  monde  connaît  les  pittoresques 
amas  de  blocs  de  grès  sauvages  de  la  forêt  de  Fontainebleau 
et  des  vallées  voisines. 

Le  travertin  supérieur  qui  forme  tout  le  plateau  de  la 
Beauce  est  complètement  déboisé  ;  les  cours  d'eau  y  sont 
rares  et  sans  crues,  et  de  nombreuses  vallées  sèches  qui  le 
sillonnent  prouvent  son  extrême  perméabilité.  Ce  plateau 
est  très-fertile. 

Enfin  des  terrains  tertiaires  d'une  origine  incertaine ,  que 
MM.  Élie  de  Beaumont  et  Dufrénoy  rangent  parmi  les  ter- 
rains miocènes,  et  M.  Leymerie  parmi  les  terrains  éocènes 
recouvrent  les  collines  crayeuses  entre  la  Seine  et  TYonne 
(forêt  d'Othe)  ,  et  dans  la  Puisaye  à  l'aval  des  grès  verts. 
Ces  terrains,  peu  fertiles  ou  plutôt  mal  cultivés ,  sont  re- 
couverts d'immenses  forêts. 

On  trouve  encore  en  Puisaye  de  nombreux  étangs  au- 
dessus  des  plateaux.  Les  principaux  alimentent  le  canal  de 
Briare. 

Dans  tous  les  bois  des  terrains  tertiaires  on  retrouvé 
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comme  dans  les  grès  verts,  la  bruyère,  le  bouleau,  etc., 
et  toutes  les  essences  propres  aux  terrains  sableux. 

7.  Aspect  des  alluvions  du  bassin  de  la  Seine.  —  Les  allu- 
vions  ne  sont  bien  développées  que  dans  la  traversée  des 
grès  verts  et  de  la  craie;  elles  forment ,  en  général,  des 
plaines  basses  couvertes  de  nombreuses  plantations  de  peu- 
pliers. Leur  niveau  s  élève  rarement  à  plus  de  20  mètres 
au-dessus  du  niveau  actuel  des  eaux;  elles  sont  souvent 
submersibles. 

Dans  les  vallées  de  T Yonne  et  de  la  Marne,  ces  alluvions 
sont  recouvertes  d'une  riche  couche  d'humus  ;  dans  la  vallée 
de  la  Seine  et  de  l'Aube  ,  et  dans  le  plus  grand  nombre  des 
petites  vallées  crétacées ,  leur  superficie  est  graveleuse  ou 
tourbeuse,  et  par  conséquent  peu  fertile.  Nous  reviendrons 
plus  tard  sur  cette  propriété  de  ces  terrains. 

De  la  perméabilité  des  terrains  crétacés  et  tertiaires  du  bassin 
de  la  seine  en  amont  de  paris. 

J'ai  cherché  à  déterminer  le  degré  de  perméabilité  de  ces 
terrains  par  les  mêmes  procédés  que  pour  les  terrains  gra- 
nitiques et  jurassiques.  {Annales  des  ponts  et  chaussées^ 
septembre  et  octobre  1846,  page  i55  et  suivantes.) 

On  trouvera  aux  notes  A,  B,  C,  D,  E  l'exposé  des  ob- 
servations faites  dans  chaque  formation ,  desquelles  on  doit 
tirer  les  conclusions  suivantes  : 

8.  Grès  verts  [craie  inférieure).  — La  perméabilité  des  grès 
verts  du  bassin  de  la  Seine  est  très-dilférente,  suivant  que 
les  sables  ou  les  argiles  dominent.  Dans  les  parties  ea- 
bleuses,  le  débouché  mouillé  des  ponceaux  varie  de  o^.Sg 
à  o"*.70  par  kilomètre  quarré  de  versants.  Dans  les  parties 
argileuses,  il  varie  de  o™.8i  à  i™.25  [xmir  la  noie  A). 

Ces  débouchés ,  surtout  ceux  des  parties  argileuses,  sont 
très-grands,  un  peu  plus  faibles  cependant  que  ceux  obte- 
nus pour  le  lias,  ce  qui  tient  uniquement  à  la  disposition  peu 
accidentée  du  sol ,  de  laquelle  il  résulte  que  les  eaux  plu- 


î  '2  iMÉMOlRES  ET  DOCUMENTS. 

viales  s'écoulent  plus  difficilement  et  restent  en  partie, 
soit  dans  les  fossés  d'assainissement,  soit  dans  les  étangs, 
soit  même  dans  les  champs  lorsque  la  pente  est  insuffi- 
sante. 

On  retrouve  du  reste  dans  ces  terrains ,  comme  dans  le 
lias ,  au  fond  de  chaque  dépression ,  un  ravin  creusé  parles 
eaux  pluviales ,  des  trous  nombreux  remplis  d'eau ,  etc.  Ces 
terrains  doivent  donc  être  considérés  comme  très-imper- 
méables. 

Cette  conclusion  pourra  paraître  singulière  à  ceux  qui 
savent  que  beaucoup  de  puits  artésiens ,  notamment  celui 
de  Grenelle ,  prennent  leurs  eaux  dans  les  grès  verts.  Mais 
on  ne  doit  pas  perdre  de  vue  que  l'imperméabilité  d'un 
terrain  n'est  jamais  une  chose  absolue,  qu'il  existe  toujours 
des  couches  perméables  dans  les  formations  les  plus  im- 
perméables; que  c'est  seulement  dans  les  couches  per- 
méables comprises  entre  deux  bancs  imperméables  que  les 
puits  artésiens  peuvent  réussir  ;  qu'on  n'obtient  jamais 
aucun  résultat  dans  les  formations  entièrement  perméables. 

Ainsi,  tous  les  puits  forés  dans  la  craie,  dans  l'oolite, 
ne  donnent  de  l'eau  que  lorsque  l'on  a  percé  les  couches  ar- 
gileuses, soit  des  sables  verts,  soit  des  terrains  d'Oxford 
ou  de  la  terre  à  foulon. 

9.  Craie  proprement  dite  {craie  supérieure) .  —  La  craie 
proprement  dite  est  au  contraire  un  terrain  des  plus  per- 
méables {note  B);  dans  les  vastes  plaines  de  la  Cham- 
pagne, on  trouve,  comme  dans  l'oolite  inférieure,  des 
vallées  sèches,  cultivées  jusqu'au  fond ,  sans  qu'on  y  trouve 
trace  du  passage  des  eaux  pluviales.  Cependant ,  comme  le 
terrain  est  très-friable,  les  coteaux  les  plus  escarpés  sont 
souvent  ravinés  dans  les  orages  par  les  eaux ,  qui  s'écoulent 
trop  rapidement  pour  être  absorbées  par  le  sol ,  malgré  son 
extrême  perméabilité  ;  mais  la  plupart  du  temps  elles  dis- 
paraissent dans  le  fond  des  vallées.  Quelquefois,  cepen- 
dant, elles  atteignent  les  cours  d'eau  alimentés  par  des 
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sources ,  et  blanchissent  pendant  quelques  heures  leurs  eaux 
limpides. 

La  plupart  du  temps  il  n'existe  pas  de  ponceaux  sur  les 
points  où  les  routes  coupent  les  thalwegs  des  vallées,  ou 
quand  il  en  existe ,  ils  servent  uniquement  à  T  écoulement 
des  eaux  de  source.  Leur  débouché  mouillé  n'est  d'habi- 
tude que  de  quelques  centièmes  de  mètre  quarré  par  kilo- 
mètre quarré  de  versants. 

Les  cours  d'eau  dont  les  versants  sont  entièrement 
crayeux  ont  un  régime  très-régulier  ;  ils  sont  toujours  ali- 
mentés par  des  sources  ;  leurs  crues  sont  très-peu  élevées 
et  de  longue  durée, 

10.  Terrains  tertiaires.  —  Les  observations  sur  la  per- 
méabilité des  terrains  tertiaires  du  bassin  de  Paris  sont 
très-difficiles,  en  raison,  non-seulement  de  la  grande  va- 
riété des  couches  qui  les  composent ,  mais  encore  de  la 
disposition  géométrique  de  leur  surface ,  qui  est  souvent  un 
obstacle  au  libre  écoulement  des  eaux. 

En  effet,  en  amont  de  Paris,  ces  terrains,  comme  nous 
l'avons  dit  plus  haut  (6) ,  sont  toujours  disposés  en  vastes 
plateaux  presque  sans  pente,  et  à  la  surface  desquels  les 
eaux  pluviales  séjournent.  On  doit  donc  tenir  grand  compte 
de  cette  particularité  dans  l'étude  du  phénomène  de  l'écou- 
lement des  eaux. 

Il  est  à  remarquer  aussi  que  le  calcaire  grossier  est  très- 
peu  développé  à  la  surface  du  sol  en  amont  de  Paris. 

Les  terrains  tertiaires  qui  se  montrent  le  plus  à  la  surface 
en  amont  de  Paris,  les  seuls  dont  nous  ayons  à  nous  occuper 
ici ,  sont  : 

1°  Sur  les  plateaux  de  la  Brie,  les  argiles  à  meulières , 
et  au  bord  des  vallées  les  argiles  gypsifères. 

9.''  Sur  la  rive  droite  de  l'Yonne,  des  argiles  sableuses  d'une 
origine  incertaine  ,  que  M.  Leymerie  {Slatistique  géologique 
de  rAuhe)  considère  comme  appartenant  à  l'argile  plastique, 
et  que  MM.  Élie  de  Beaumont  et  Dufrénoy,  sur  la  carte 
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géologique  de  France,  ont  teintées  comme  terrains  mio- 
cènes. 

5°  Entre  F  Yonne  et  le  Loing,  argiles  sableuses  de  même 
nature  (Câlinais  et  Puisaye). 

4*"  Au  bord  des  vallées  de  la  rive  gauche  de  la  Seine ,  à 
partir  du  Loing,  sables  supérieurs  (grès  de  Fontainebleau). 

S**  Enfin ,  sur  le  plateau  de  la  Beauce,  les  calcaires  de  la 
Beauce  (travertin  supérieur). 

Argiles  à  meulières  et  argiles  gypsifères  de  la  Brie  {voir 
la  Y}o!e  C).  —  Ces  argiles  sont  très-imperméables,  comme 
le  prouvent  la  multitude  de  trous  remplis  d'eau  qui  sont 
disséminés  sur  toute  la  surface  du  plateau  et  les  nom- 
breux étangs  qui  existent  surtout  entre  la  Marne  et  le  Petit- 
Morin. 

Cependant ,  lorsque  les  amas  de  meulières  sont  considé- 
rables ,  le  sol  devient  trèa-perméable ,  et  les  agriculteurs  en 
profitent  pour  se  débarrasser  des  eaux  stagnantes  qui  nui- 
sent à  leurs  récoltes,  et  quils  perdent  dans  de  véritables 
puits  absorbants. 

Malgré  leur  imperméabilité ,  les  terrains  de  la  Brie  don- 
nent très-peu  d'eau  aux  vallées,  parce  qu'ils  ont  si  peu  de 
pente  que  les  eaux  pluviales  ne  peuvent  ruisseler  à  leur 
surface.  Plusieurs  localités ,  dans  les  arrondissements  de 
Meaux  et  de  Melun,,  souffrent  de  la  stagnation  de  ces  eaux. 

Les  parties  du  plateau  où  Técoulemen  se  fait  le  plus  faci- 
lement sont  les  versants  de  la  branche  septentrionale  de  la 
rivière  d'Yères,  au-dessus  du  pont  des  Seigneurs,  et  ceux 
de  TAubetin  ;  les  débouchés  mouillés  des  petits  ponceaux 
varient  de  o™.  lo  à  o"'.75  par  kilomètre  quarré  de  versants; 
mais  presque  partout  les  limites  de  débouché  sont  o  et 

0°*.  1  0. 

Argiles  sableuses  des  deux  rives  de  V  Yonne  ^  de  la  Puisaye 
et  du  Gàlinais.  —  Sur  les  deux  rives  de  l'Yonne,  les  pla- 
teaux tertiaires  couronnent  toujours  des  collines  crayeuses; 
ils  sont  donc  séparés  des  thalwegs  par  des  zones  de  craie. 
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Dans  cette  position,  malgré  leur  imperméabilité  évidente, 
démontrée  par  la  présence  de  nombreuses  flaques  d'eau 
remplies  d'herbes  aquatiques,  ils  ne  donnent  rien  aux  ri- 
vières ,  bien  que  le  terrain  soit  assez  accidenté ,  parce  que 
la  zone  crayeuse  absorbe  toutes  les  eaux  qui  s  en  écoulent 
{voir  la  noie  C). 

Dans  la  Puisaye  et  le  Gâtinais ,  la  même  disposition  se 
rencontre  et  produit  le  même  résultat,  bien  qu'il  existe  sur 
les  plateaux  des  ruisseaux  qui  exigent  jusqu'à  o"*.  87  de 
débouché  par  kilomètre  quarré  de  versants  {voir  la  7wle  D), 

Les  nombreux  ruisseaux  qui  sillonnent  les  versants  de  la 
rive  gauche  du  Loing ,  en  amont  de  Montargis,  donnent 
très-peu  d'eau  à  la  rivière ,  parce  que  le  sol  qu'ils  traversent 
est  trop  plat,  ou  que  les  eaux  séjournent  dans  de  nombreux 
étangs  ou  des  marais. 

Nous  avons  parlé  des  gatines,  vastes  landes  couvertes  de 
bruyères  que  le  séjour  des  eaux  pluviales  rend  improduc- 
tives ;  il  en  existe  un  grand  nombre  et  de  très-étendues  sur 
la  rive  gauche  du  Loing ,  vers  Bléneau. 

Les  sables  de  Fontainebleau  sont  trop  peu  développés  en 
amont  de  Paris  pour  qu'on  puisse  apprécier  facilement  le 
degré  de  leur  perméabilité  ;  ils  paraissent  cependant  peu  per- 
méables. 

11.  Calcaires  de  la  Beauce.  —  Les  calcaires  de  la  Beauce 
{noleE)  sont  très-perméables  ;  on  retrouve  à  la  surface  des 
plateaux  des  vallées  sèches ,  comme  dans  la  craie  ;  les  pon- 
ceaux,  s'il  en  existe  sous  les  routes,  ne  reçoivent  point  d'eau 
pluviale ,  et  ne  servent  qu'à  l'écoulement  des  eaux  de  source. 
L'Essonnes,  l'Orge  et  l'Écolle ,  rivières  qui  reçoivent  toutes 
les  eaux  du  plateau  du  côté  de  la  Seine ,  ont  un  régime  des 
plus  réguliers,  n'éprouvent  point  de  crues,  et  sont  alimentées 
seulement  par  les  sources. 

12.  Les  terrains  qui  font  l'objet  du  présent  mémoire 
peuvent  donc  se  classer  ainsi,  eu  égard  à  leur  perméa- 
bilité : 


i6  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

1"  Grès  verts.  — Terrains  imperméables  donnant  beau- 
coup d'eau  aux  rivières. 

2**  Terrains  tertiaires  de  la  Brie ,  de  la  Puisaye ,  du  Gâti- 
nais,  des  deux  rives  de  l'Yonne,  imperméables,  mais  don- 
nant très-peu  d'eau  aux  rivières ,  soit  parce  qu'ils  manquent 
de  pente,  soit  parce  que  les  eaux  qui  s'écoulent  à  leur 
surface  sont  absorbées  par  les  zones  de  craie  qui  les  en- 
tourent. 

3°  Craie  proprement  dite  et  calcaires  de  la  Beauce  (*) , 
très-perméables. 

CHAPITRE  IL 

Des  modifications  qu'éprouvent  les  cours  d'eau  dans  la  traversée 

DES  terrains  crétacés  ET  TERTIAIRES. 

i3.  De  la  forme  des  fonds  de  vallées^  et  des  dépôts  d'aï- 
luvions.  —  De  la  forme  du  fond  des  vallées  dépend  l'action 
plus  ou  moins  funeste  des  crues.  Si  la  vallée  est  légèrement 
convexe,  et  si  le  cours  d'eau  coule  au  sommet  de  la  con- 
vexité ,  la  moindre  crue  produira  un  débordement.  Si  le 
fond  de  la  vallée  est  plat ,  la  rivière  débordera  aussi  très- 
facilement.  Dans  ces  deux  cas ,  elle  pourra  causer  de  grands 
dommages  aux  récoltes ,  mais  elle  aura  peu  de  tendance  à 
corroder  ses  rives,  parce  qu'elle  perd  toute  sa  force  en  se 
répandant  sur  les  terres  riveraines. 

Si  au  contraire  le  fond  de  vallée  est  concave,  l'étendue 
des  terrains  submersibles  pourra  être  très-restreinte ,  mais 
la  rivière  aura  plus  de  tendance  à  corroder  ses  rives ,  non- 
seulement  parce  que  la  vitesse  des  eaux  sera  plus  grande , 
mais  aussi  parce  qu'un  léger  déplacement  du  lit  peut  don- 
ner une  augmentation  notable  de  hauteur  des  talus. 

Nous  allons  faire  voir  que  dans  le  bassin  de  la  Seine  la 


(*)  Nous  ne  considérons  ici  que  la  partie  de  ]a  Beance  qui  verse 
ses  eaux  dans  la  Seine  en  amont  de  Paris. 
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forme  des  fonds  de  vallées  a  une  relation  très-remarquable 
avec  la  nature  du  sous-sol  des  versants. 

Dans  les  granités  où  la  pente  du  lit  des  cours  d'eau  est 
presque  toujours  de  plus  d'un  centième ,  la  vitesse  de  l'eau 
a  détruit  à  peu  près  tout  ce  qu'il  y  avait  à  détruire,  et  sauf 
d'étroites  bandes  de  prés  qu'on  retrouve  de  distance  à  autre, 
surtout  en  amont  des  barrages  des  usines  et  quelques  bas- 
sins plus  plats  qui  ressemblent  assez  à  des  fonds  de  lacs 
desséchés,  il  n'existe  pour  ainsi  dire  aucune  terre  productive 
au  bord  des  grands  cours  d'eau.  Les  pentes  abruptes  des 
montagnes  couvertes  de  bois  descendent  souvent  jusqu'à  la 
rive.  Toutefois,  les  fonds  des  petits  cours  d'eau,  lorsqu'ils 
ne  présentent  pas  le  même  aspect /ont  presque  toujours  la 
forme  concave. 

Les  vallées  situées  en  aval  des  granités  ont  des  pentes 
beaucoup  plus  douces ,  mais  leur  forme  n'en  varie  pas  moins 
avec  la  nature  du  sous-sol. 

Si  les  versants  sont  imperméables ,  si  la  largeur  de  la 
vallée  est  médiocre ,  les  terres  que  les  pluies  font  inces- 
samment descendre  des  coteaux  voisins  donnent  au  fond  de 
la  vallée  la  forme  concave.  Cette  disposition  se  remarque 
dans  toutes  les  vallées  du  lias  et  des  argiles  supra-liasiques 
où  la  pente  des  coteaux  vient  pour  ainsi  dire  mourir  au 
bord  des  ruisseaux.  On  la  retrouve  aussi  dans  les  petites  val- 
lées des  grès  verts ,  telles  que  celles  du  Loing  ,  de  l'Ouanne , 
etc.,  et  dans  les  parties  argileuses  des  vallées  de  la  Brie. 

Si  dans  les  terrains  imperméables  la  largeur  de  la  vallée 
est  très-grande  par  rapport  à  la  hauteur  des  collines  qui  la 
bordent ,  si  surtout  la  rivière  a  des  crues  très-troubles  et 
qui  charrient  beaucoup  plus  d'alluvions  qu'il  n'en  descend 
des  coteaux  voisins,  le  fond  de  la  vallée  est  sensiblement 
plat,  mais  il  n'est  presque  jamais  tourbeux,  parce  que  les 
alluvions  terreuses  qui  se  déposent  chaque  année  suffisent 
pour  empâter  et  consommer  les  détritus  des  végétaux; 
inutile  de  dire  que  ces  vallées  sont  d'une  extrême  fertilité  ; 
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telles  sont,  clans  le  lias,  la  vallée  de  la  Brenne,  entre 
Poiiillenay  et  Montbard ,  et  dans  la  traversée  des  grès  verts, 
les  vallées  de  l'Yonne,  de  l'Armançon,  de  l'Armance,  de  la 
Marne,  etc. 

Si  les  versants  sont  perméables ,  le  fond  de  la  vallée  est 
toujours  plat  ou  convexe ,  parce  qu'il  ne  descend  aucune  al- 
luvion  des  terrains  riverains. 

Lorsque  la  vallée  est  étroite ,  comme  dans  toute  la  tra- 
versée de  l'oolite  inférieure,  le  fond  n'est  presque  jamais 
convexe ,  si  ce  n'est  aux  abords  des  usines  dont  les  biefs  sont 
souvent  en  remblai. 

Si  la  vallée  est  large  ,  il  arrive  quelquefois  que  le  dépôt 
des  alluvions  se  fait  surtout  sur  les  bords  du  cours  d'eau,  et 
alors  le  fond  de  la  vallée  prend  la  forme  convexe.  Ce  fait  est 
remarquable,  surtout  dans  les  vallées  à  versants  crayeux,  et 
quelquefois  dans  la  traversée  des  argiles  d'Oxford. 

S'il  existe  en  amont  une  grande  étendue  de  terrains 
imperméables ,  et  que  les  crues  soient  très-troubles,  le  dé- 
pôt des  alluvions  se  fait  d'une  manière  plus  uniforme,  le 
fond  de  la  vallée  est  plat  et  s'élève  à  une  assez  grande  hau- 
teur au-dessus  de  l'eau  pour  n'être  jamais  tourbeux;  telles 
sont ,  dans  la  traversée  des  terrains  crayeux ,  les  vallées  de 
l'Yonne,  de  l'Armançon  et  de  la  Marne  (dont  les  eaux  troubles 
sont  si  connues  des  Parisiens) . 

Si,  au  contraire,  il  n'existe  en  amont  qu'une  médiocre 
étendue  de  terrains  imperméables,  et  si,  par  conséquent, 
les  crues  sont  limpides  ou  peu  chargées  de  matières  ter- 
reuses, le  fond,  qu'il  soit  plat  ou  convexe,  reste  toujours 
bas  et  humide ,  le  dépôt  des  alluvions  est  insuffisant  pour 
empâter  les  détritus  de  végétaux ,  et  la  vallée  devient  sou- 
vent tourbeuse;  telles  sont  les  vallées  de  la  Seine,  de 
l'Aube,  de  la  Va^nne ,  etc.,  et  de  la  plupart  des  petits  cours 
d'eau  de  la  Champagne  pouilleuse;  les  grands  marais  de 
Saint-Gond,  sur  le  Petit-Morin,  ceux  d' Anglure  et  de  Pleurs, 
de  Somme-Soude ,  dans  le  département  de  la  Marne,  se  trou- 
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vent  dans  les  mêmes  conditions  ;  telles  sont  encore ,  dans 
les  terrains  tertiaires ,  les  parties  basses  des  vallées  du  Loing, 
de  l'Essonnes,  de  la  Beuvronne,  de  TOurcq,  etc.,  qui  cou- 
lent entre  des  coteaux  perméables. 
Ainsi  : 

Dans  les  granités ,  vallées  à  fond  concave ,  ou  complète- 
ment dénudé. 

Dans  le  lias,  vallées  à  fond  concave ,  lorsqu'elles  ne  sont 
pas  trop  larges. 

Dans  la  formation  oolitique ,  vallées  à  fond  plat ,  quelque" 
fois  convexe ,  dans  les  parties  larges  de  la  traversée  des 
calcaires  oxfordiens,  où  Ton  trouve  aussi  quelques  traces 
de  tourbières. 

Dans  les  grès  verts ,  vallées  à  fond  concave  lorsque  leur 
largeur  est  médiocre ,  à  fond  plat  et  d'une  extrême  fertilité 
lorsque  cette  largeur  est  très-grande. 

Dans  la  craie  ,  fonds  de  vallées  très-larges ,  plats  ou  con- 
vexes, non  tourbeux  lorsqu'il  vient  d'amont  des  crues  très- 
troubles  ,  très-souvent  tourbeux  lorsque  les  crues  sont  lim- 
pides ou  médiocrement  chargées  de  terre. 

Dans  les  terrains  tertiaires ,  fonds  de  vallées  presque  tou- 
jours étroits ,  concaves  lorsque  les  versants  sont  argileux , 
plats  lorsqu'ils  sont  perméables,  et  souvent  tourbeux  lors- 
que les  crues  sont  rares  et  à  peu  près  limpides. 

Alluvions  anciennes.  —  Le  degré  de  perméabilité  des 
terrains  n'a  eu  aucune  influence  sur  les  dépôts  d'alluvions 
anciennes  qui  ont  eu  lieu ,  surtout  dans  les  vallées  les  plus 
larges ,  et  par  conséquent  sur  les  terrains  les  plus  tendres. 

En  première  ligne  viennent  les  vallées  des  grès  verts  où 
les  dépôts  se  sont  effectués  sur  de  grandes  largeurs ,  non- 
seulement  dans  les  vallées  principales ,  telles  que  celles  de 
l'Yonne,  de  l'Armançon,  de  la  Seine ,  de  l'Aube  et  de  la 
Marne ,  mais  encore  dans  des  vallées  secondaires ,  comme 
celles  de  l'Armance,  de l'Hozain,  delà  Barse,  de  la  Biaise, 

la  Seaulx  ,  etr. 
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En  seconde  ligne  viennent  les  grandes  vallées  crayeuses, 
puis  de  bien  loin  suivent  les  vallées  tertiaires,  oolitiques  et 
liasiques,  relativement  très-étroites;  il  n'y  a  pour  ainsi 
dire  point  de  dépôts  d'alluvions  dans  les  vallées  granitiques. 

Les  grandes  alluvions  de  la  craie  et  des  grès  verts  se  com- 
posent invariablement  de  graviers  calcaires  provenant  des 
débris  des  roches  jurassiques  et  de  silex  de  la  craie  auxquels 
se  mêlent,  dans  le  bassin  de  l'Yonne,  des  galets  et  des 
sables  granitiques.  Suivant  M.  Leymerie  et  M.  l'ingénieur 
Doré ,  ces  graviers  reposent  sur  une  couche  d'argile  im- 
perméable également  d'alluvion  ;  suivant  M.  l'ingénieur 
Quilliard ,  ce  sous-sol  argileux  ,  entre  Vitry-le-Français  et 
Châlons,  a  i3o  mètres  d'épaisseur.  11  se  compose  d'une 
couche  de  glaise  bleue  très-homogène,  formée  d'un  mélange 
de  craie  et  d'argile  dont  la  cuisson  a  donné  à  M.  l'ingénieur 
Decombleun  ciment  peu  différent,  pour  l'énergie,  de  ceux 
de  Vassy  et  de  Pouilly. 

Dans  les  alluvions  des  autres  terrains,  on  trouve  en  gé- 
néral un  mélange  des  débris  de  tous  les  terrains  situés  en 
amont.  Ainsi,  dans  les  vallées  de  la  Cure  et  de  l'Yonne,  on 
trouve  les  sables  et  les  galets  siliceux  du  Morvan ,  et  les 
débris  jurassiques ,  tantôt  par  amas  séparés  ,  tantôt  en  cou- 
ches alternantes.  Dans  la  vallée  du  Cousin ,  on  ne  trouve 
que  les  débris  du  granité  et  des  grès  du  lias ,  etc. 

La  seule  grande  plaine  d'alluvions  des  terrains  tertiaires 
en  amont  de  Paris  qui  se  trouve  en  amont  du  confluent  de  la 
Seine  et  de  la  Marne ,  contient  les  graviers  du  Morvan  à 
côté  des  débris  des  formations  inférieures ,  et  souvent  à  une 
grande  hauteur  au-dessus  du  lit  du  fleuve. 

14.  Des  sources.  —  J'ai  signalé  dans  mon  premier  mé- 
moire trois  grandes  régions  de  sources  du  bassin  de  la 
Seine ,  la  première  s' étendant  sur  toute  la  surface  des  gra- 
nités et  donnant  naissance  à  l'Yonne  ,  la  Cure ,  le  Cousin , 
et  quelques  affluents  du  Serein  (rivières  aux  eaux  brunes)  ; 
la  deuxième  placée  à  la  limite  des  marnes  supra-liasiques 
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et  de  roolite  inférieure,  et  produisant  cette  multitude  de 
ruisseaux  qui ,  entre  le  Serein  et  la  Marne ,  descendent  du 
faîte  de  la  chaîne  de  la  Côte-d'Or,  et  forment  TArmançon, 
la  Brenne ,  la  Seine,  TOurce,  l'Aube  ,  l'Aujon  et  la  Marne 
(rivières  aux  eaux  bleues) .  Ces  sources  ont  cela  de  remar- 
quable, quelles  existent  à  toute  hauteur  au-dessus  des 
vallées. 

La  troisième  région ,  où  se  trouvent  les  sources  les  plus 
abondantes,  n  existe  au  contraire  qu'au  fond  des  vallées 
dans  toute  la  traversée  des  terrains  oolitiques ,  mais  prin- 
cipalement dans  les  argiles  d'Oxford  et  de  Rimmeridge. 
Ces  sources  ravivent  les  rivières  précitées  affaiblies  par  la 
traversée  de  l'oolite  inférieure;  je  désignerai  ci-dessous 
cette  région  sous  le  nom  de  sources  de  l'oolite  moyenne, 
parce  que  c'est  toujours  un  peu  en  avant  de  cette  formation 
ou  dans  sa  traversée  que  se  trouvent  les  plus  belles  sources. 

Dans  les  terrains  dont  l'étude  fait  l'objet  du  présent  mé- 
moire, il  existe  d'autres  régions  de  sources  que  nous  allons 
indiquer  sommairement. 

4^  Région  :  A  la  limite  de  la  craie  et  des  grès  verts  et 
dans  la  craie  marneuse.  —  Les  sources  très-remarquables 
qu'on  trouve  dans  les  vallées  du  Loing,  du  Branlin,  de 
l'Ouanne  et  du  Tholon ,  sur  la  rive  gauche  de  l'Yonne,  à 
l'aval  de  Saint-Fargeau ,  Mézilles,  Toucy,  Aillant,  appar- 
tiennent à  cet  étage  géologique. 

Entre  l'Armançon  et  la  Seine,  depuis  Laroche  jusqu'à 
Troyes ,  par  Auxon ,  elles  produisent  également  une  multi- 
tude de  ruisseaux  qui  sillonnent  la  craie  marneuse  et  les  grès 
verts  ;  il  en  est  de  même  sur  toute  la  ligne  limite  des  deux 
formations  entre  Troyes  et  la  partie  septentrionale  du  bassin 
par  Lesmont  et  Vitry-le-Français  ;  suivant  M.  l'ingénieur 
Quilliard,  des  sources  du  même  genre  se  retrouvent  sur  toute 
la  lisière  des  grès  verts ,  entre  Vitry  et  Sainte-Menehould. 

La  craie  blanche  ,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  est 
très-pauvre  en  cours  d'eau;  il  s'y  trouve  cependant  quel- 
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ques  sources  très-abondantes ,  qui  sortent  peut-être  de  la 

nappe  d'eau  de  la  craie  marneuse. 

Les  principales  sources  de  la  Cham])agne  pouilleuse  ali- 
mentent les  ruisseaux  d'Ardusson,  sur  la  rive  gauche  de  la 
Seine ,  la  rivière  de  Longsol  et  la  Barbuisse ,  sur  la  rive 
gauche  de  l'Aube;  les  ruisseaux  de  Meldançon  ,  de  Puits , 
de  l'Huitrelle,  d'Herbisse,  des  Anges  et  d'Angiure,  sur  la 
rive  droite ,  et  enfin  la  Coole ,  la  Somme-Soude  ,  le  Fion  et 
la  Moivre ,  affluents  de  la  Marne. 

5^  Région.  —  Cette  région  ,  qui  paraît  aussi  très-bien  dé- 
terminée ,  se  trouve  dans  toutes  les  vallées  dont  les  versants 
sont  crayeux  et  sont  recouverts  d'un  plateau  tertiaire  imper- 
méable ;  telles  sont  les  vallées  du  Lunain ,  de  Betz  et  de 
rOrvanne ,  entre  le  Loing  et  l'Yonne,  celle  de  la  Vanne ,  entre 
l'Yonne  et  la  Seine ,  et ,  hors  du  bassin  de  la  Seine ,  la  vallée 
delà  Somme,  de  l'Escaut  en  amont  de  Cambray,  etc.  Les 
sources  qu'on  trouve  dans  toutes  ces  vallées  sont  très-abon- 
dantes ,  et  donnent  aux  rivières  un  régime  d'étiage  bien  sou- 
tenu. 

6*^  Région.  —  La  succession  de  terràins  perméables  et 
imperméables  qui  bordent  les  vallées  de  la  Brie  donne 
lieu  à  plusieurs  nappes  d'eau  qui  produisent  de  belles 
sources. 

M.  Virlet  d'Aoust,  dans  la  séance  du  2 1  décembre  1846 
de  la  Société  géologique  de  France,  a  signalé  l'existence  de 
plusieurs  belles  sources  à  la  limites  des  marnes  gypsifères 
et  des  meuhères.  La  rivière  d'Yères  ou  ses  affluents  sont 
absorbés  entièrement  à  l'étiage  par  les  couches  perméables 
sur  divei'S  points  et  sont  ravivés  par  de  belles  sources.  Suivant 
M.  l'ingénieur  Bassompierre ,  la  rivière  tarit  souvent  l'été, 
en  amont  du  pont  de  Chaumes,  tandis  qu'au-dessous  de 
Soignolles  elle  a  toujours  un  cours  suffisant  pour  faire  mar- 
cher les  usines  d'une  manière  continue.  Il  existe  aussi  des 
sources  nombreuses  dans  les  vallées  du  Grand  et  du  Petit- 
Moriii.  do  rOurcq,  delà  Beuvronne ,  etc.  Cependant  ces 
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sources  ne  sont  pas  toujours  très-abondantes ,  ou  ne  suflisent 
pas  en  été  pour  réparer  les  pertes  résultant  des  absorptions 
des  couches  perméables ,  car,  suivant  M.  Marx  ,  les  usines 
du  Grand-Morin ,  dans  les  étés  secs ,  chôment  un  tiers  de  la 
journée.  Dans  les  autres  vallées,  le  chômage  est  moins  im- 
portant. Tout  le  monde  connaît  les  eaux  des  sources  de 
rOurcq  qui  alimentent  le  bassin  de  la  Villette  et  toutes 
les  bornes-fontaines  du  service  municipal  de  Paris. 

7^  Rrgion.  —  Il  existe  aussi  une  belle  nappe  d'eau  entre 
les  sables  argileux  de  Fontainebleau  et  les  calcaires  de  la 
Beauce.  Les  rivières  d'Écolle,  d'Essonnes  et  d'Orge,  n'ont 
pour  ainsi  dire  point  de  crue  et  ont  un  étiage  très-soutenu 
{note  E).  C'est  à  la  limite  de  ces  deux  formations  que  pren- 
nent naissance  la  plupart  des  petits  cours  d'eau  dont  la  ré- 
union forme  ces  trois  rivières. 

10.  Régime  des  sources.  —  Les  sources  de  la  première 
région  sont  les  seules  qui  soient  complètement  anormales. 
Comme  elles  sont  presque  toujours  alimentées  par  les  eaux 
qui  s'infdtrent  dans  les  fissures  superficielles  du  granité , 
elles  ne  résistent  pas  à  une  sécheresse  un  peu  longue  et 
s'enflent  à  la  moindre  pluie. 

Les  sources  des  autres  régions  ,  dont  les  eaux  suivent  les 
stratifications  régulières  des  terrains  imperméables  qui  les 
soutiennent ,  ont  au  contraire  un  régime  très-régulier,  qui 
est  soumis  à  des  lois  que  nous  allons  chercher  à  établir. 

Le  plus  bas  étiage  de  ces  sources  est  presque  toujours  en 
septembre ,  et  comme  le  mois  d'octobre  est  d'habitude  assez 
sec  dans  la  haute  Seine,  leur  débit  n'augmente  notablement 
qu'à  la  suite  des  grandes  pluies  de  novembre  ;  elles  s'enflent 
quelquefois  énormément  pendant  l'hiver;  leur  décroissance 
commence  avec  les  hâles  de  mars  et  d'avril,  et  suit  un  cours 
régulier  jusqu'en  septembre,  époque  ordinaire  des  plus 
basses  eaux. 

Il  est  rare ,  sauf  dans  les  années  extraordinairement  hu-- 
mides ,  que  cette  décroissance  soit  arrêtée  complètement 
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par  les  pluies  d'été,  comme  je  vais  le  démontrer  plus  bas, 
en  parlant  des  crues  produites  par  ces  sources. 

Cette  décroissance  des  sources  pendant  Tété  est  un  fait 
remarquable  ;  suivant  M.  Dausse ,  la  quantité  de  pluie  tom- 
bée sur  le  bassin  de  la  Seine  est  bien  plus  considérable  en 
été  qu'en  hiver;  le  rapport  des  deux  volumes  est 

 ^    \,    ,        ou  environ  1.34. 

Comme  l'eau  qui  alimente  les  sources  est  absorbée  par  le 
sol  au  lieu  même  où  tombe  la  pluie ,  il  semble  que  l'évapo- 
ration  ne  doive  avoir  qu'une  faible  action  sur  elle,  puis- 
qu'elle disparaît  presque  instantanément.  Le  débit  moyen 
des  sources  devrait  donc  être  proportionnel  à  la  quantité 
moyenne  d'eau  tombée ,  quelle  que  soit  la  saison  ,  et  par 
conséquent  plus  fort  l'été  que  l'hiver.  Mais  il  est  facile  de 
faire  voir  que  l'évaporation  doit  enlever  en  été  une  très- 
grande  quantité  de  l'eau  tombée  sur  les  terrains  perméables, 
qu'ils  soient  boisés  ou  non. 

Terrains  déboisés,  —  Il  est  évident  que  toutes  les  eaux 
absorbées  par  un  terrain  perméable  n'arrivent  pas  au  sous- 
sol  ;  une  grande  partie  reste  dans  le  sol ,  qui ,  après  la  pluie , 
est  imprégné  d'eau  comme  une  éponge  ;  lorsque  la  saison 
est  sèche,  cette  eau  est  promptement  enlevée  par  l'évapora- 
tion ,  et  il  faut  qu'elle  soit  remplacée  avant  que  l'eau  d'une 
pluie  nouvelle  arrive  au  sous-sol.  Une  pluie  très-forte  est 
nécessaire  à  la  suite  de  chaleurs  intenses  pour  humecter 
ainsi  la  couche  de  terre  végétale  (*) .  Il  est  donc  très-rare 
qu'il  tombe  assez  d'eau  l'été  pour  qu'elle  pénètre  jusqu'au 
sous-sol,  et  à  plus  forte  raison  pour  qu'il  en  arrive  jus- 
qu'aux sources  ;  de  là,  la  décroissance  presque  continue  et 


(*)  Les  cultivateurs  qui  ont  souvent  besoin  d'eau  Tété ,  savent 
combien  il  est  rare  qu'une  pluie  humecte  complètement  la  terrre 
végétale  ;  les  pluies  ordinaires  pénètrent  rarement  à  plus  de  o'".2o 
ou  o"'.5o  de  profondeur. 
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régulière  de  toutes  les  sources  depuis  le  printemps  jusqu'à 
r  automne. 

Terrains  boisés.  —  Dans  les  terrains  boisés,  le  même  ré- 
sultat est  produit  par  une  cause  très-différente. 

Les  arbres  étant  chargés  de  feuilles  dans  la  saison  sèche , 
la  pluie  arrive  très-difficilement  jusqu'au  sol  à  travers  cet 
abri  peu  pénétrable;  elle  reste  sur  les  feuilles  jusqu'à  ce 
qu'elle  soit  enlevée  par  l'évaporation.  Que  les  terrains 
soient  boisés  ou  non ,  les  sources  diminuent  donc  con- 
sidérablement de  volume  en  été  :  ainsi ,  dans  les  argiles 
d'Oxford ,  il  existe  un  grand  nombre  de  sources  qui,  dans 
cette  saison ,  cessent  de  couler,  et  dont  plusieurs  sont  ce- 
pendant alimentées  par  des  coteaux  entièrement  boisés. 

16.  Des  crues  limpides.  —  Un  des  phénomènes  les  plus 
remarquables ,  dus  aux  variations  de  débit  des  sources ,  c'est 
sans  contredit  le  débordement  presque  périodique  de  cer- 
taines rivières  dont  les  versants  perméables  ne  laissent  point 
couler  d'eau  à  leur  surface.  Ce  phénomène  est  surtout  re- 
marquable dans  la  traversée  des  terrains  oolitiques.  Nous 
citerons  spécialement  la  petite  rivière  d'Ource,  affluent  de 
la  Seine  ;  il  arrive  souvent  que  cette  rivière  reste  hors  de 
son  lit  trois  semaines  après  la  cessation  de  la  pluie  ;  elle 
couvre  entièrement  le  fond  de  la  large  vallée  qu'elle  tra- 
verse d'une  eau  parfaitement  limpide  et  peu  profonde  qui 
circule  paisiblement  au  travers  des  plantations  de  saules  et 
de  peupliers.  Cependant ,  la  plus  grande  partie  de  ses  ver- 
sants reste  sèche,  et  il  serait  difficile  de  se  rendre  compte  de 
la  provenance  des  eaux,  si  l'on  ne  savait  qu'il  existe  au 
fond  de  la  vallée  ,  et  surtout  dans  le  lit  de  la  rivière  ,  une 
multitude  de  sources  qui  se  gonflent  à  la  suite  des  grandes 
pluies  d'hiver,  et  produisent  ces  crues  remarquables. 

Ce  phénomène  se  renouvelle  périodiquement  presque  tous 
les  hivers ,  assez  souvent  dans  le  mois  d'avril ,  rarement  en 
mai  et  juin ,  et  très-rarement  en  août ,  juillet  et  septembre. 

Je  possède  des  prairies  sur  le  bord  de  l'Ource,  qui  sont 
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ainsi  inondées  par  les  crues  de  la  rivière ,  tous  les  ans  ,  soit 
en  hiver,  soit  en  avril  ;  depuis  vingt  et  un  ans ,  elles  ont  été 
noyées  deux  fois  en  juin ,  la  première  en  1829,  la  deuxième 
en  1 84 1 .  Jamais ,  de  mémoire  d'homme ,  elles  ne  Font  été  en 
été. 

Oïl  se  fera  une  idée  du  gonflement  que  peuvent  éprouver 
les  sources  de  la  troisième  région  par  l'exemple  suivant  : 

La  fontaine  d'Arlot ,  qui  alimente  le  canal  de  Bourgogne 
à  son  entrée  dans  le  département  de  l'Yonne  ^  débite  à 
rétiàge,  suivant  M.  l'ingénieur  Tarbé,  00  000  mètres  cubes 
d'eau  par  vingt-quatre  heures;  tandis  que  dans  les  crues  son 
débit  peut  s'élever  à  800000  mètres,  c'est-à-dire  à  vingt- 
sept  fois  sa  portée  d'étiage. 

Les  coteaux  au  pied  desquels  coule  cette  fontaine  sont 
très-boisés. 

Il  en  est  de  même  des  versants  de  la  vallée  de  FOurce  ; 
les  bois  n'occupent  pas  moins  des  2/3  de  leur  superficie, 
qui  est  d'environ  470  kilomètres  quarrés. 

En  général ,  les  terrains  oolitiques  où  ces  crues  limpides 
des  sources  se  manifestent  sont  excessivement  boisés. 

Si  l'on  considère,  au  contraire,  les  sources  des  régions  dé- 
boisées telles  que  la  Champagne  pouilleuse,  la  Beauce,  etc., 
on  trouve  que  le  rapport  entre  la  portée  des  crues  et  celle 
d'étiage  est  bien  moins  élevé.  La  même  observation  peut  se 
faire  dans  les  rivières  crayeuses  de  la  Picardie  et  de  la  basse 
Seine;  ainsi,  suivant  M.  Mary,  le  rapport  entre  la  portée 
par  seconde  des  crues  et  celle  d'étiage  de  la  Somme  est  4  ; 
suivant  M.  l'ingénieur  Cambuzat,  il  est  égal  à  2.76,  c'est- 
à-dire  que  cette  rivière  n'a  réellement  pas  de  crues  sensi- 
bles (vofr  plus  loin  44);  suivant  M.  Doré,  l'Ardusson,  le 
plus  important  des  affluents  de  la  rive  gauche  de  la  Seine  , 
dans  la  Champagne  crayeuse,  n'éprouve  pas  de  crues  ;  il  en 
est  de  même  de  la  Somme-Soude,  de  la  Coole,  etc.,  affluents 
de  la  Marne  {vair  la  note  B) . 

Doit-on  conclure  de  là  que  les  bois,  qui  sont  sans  action 
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sur  le  régime  des  sources  en  été ,  tendent  au  contraire  à 
augmenter  leur  débit  en  hiver,  ou  bien  doit-on  attribuer 
cette  différence  de  régime  des  sources  oolitiques  et  crayeuses 
à  la  disposition  particulière  du  sous-sol  dans  chacune  de 
ces  formations  ?  c'est  ce  que  je  n'oserais  décider. 

Toutefois ,  on  peut  remarquer  que  si  les  bois  ne  dimi- 
nuent pas  notablement  les  produits  de  Févaporation  en  été, 
parce  que  la  plus  grande  partie  des  eaux  pluviales  reste  sur 
leurs  feuilles  ,  il  n'en  est  pas  de  même  en  hiver,  où  les 
feuilles  n'existent  plus  :  dans  cette  saison ,  et  tous  les  ingé- 
nieurs chargés  des  services  de  route  le  savent  mieux  que 
personne  ,  les  arbres ,  bien  que  dépouillés  de  feuilles , 
maintiennent  le  sol  humide  longtemps  après  qu'il  est  des- 
séché dant  les  parties  déboisées  ;  il  est  certain  que ,  dans 
cette  saison ,  les  eaux  pluviales  arrivent  facilement  jusqu'au 
sol,  et  en  sont  difficilement  enlevées  par  l'évaporation.  Dans 
les  terrains  perméables ,  elles  peuvent  donc  arriver  plus  fa- 
cilement et  en  plus  grande  abondance  jusqu'au  sous-sol,  et 
par  suite  aux  sources,  dans  les  pays  boisés,  que  dans  ceux 
qui  sont  découverts. 

Si  donc  il  était  bien  démontré  que  les  bois,  qui  n'ont 
qu'une  faible  action  sur  le  débit  des  sources  en  été,  peuvent, 
au  contraire,  notablement  augmenter  leur  débit  en  hiver,  il 
faudrait  en  conclure  que  le  reboisement  des  montagnes  , 
loin  de  régulariser  le  régime  des  sources ,  tendrait ,  au  con- 
traire ,  à  le  rendre  moins  régulier. 

Cette  proposition,  je  le  sais,  est  contraire  à  toutes  les 
idées  reçues  ;  mais  elle  est  vérifiée  par  les  observations  dont 
il  a  été  question  ci-dessus  ;  elle  doit  donc  attirer  l'attention 
de  ceux  qui  s'occupent  d'hydrologie. 

17.  Des  grands  cours  d'eau.  —  Les  crues  des  cours 
d'eau,  suivant  que  les  versants  sont  perméables  ou  imper- 
méables, sont  soumises  à  des  lois  différentes  qu'il  importe 
d'exposer. 

J'appellerai  désormais  eaux  torrentielles  les  eaux  qui 
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arrivent  aux  thalwegs  en  ruisselant  à  la  surface  des  terrains 
imperméables  (*)  :  torrent ,  un  cours  d'eau  alimenté  par  des 
eaux  torrentielles  ;  et  par  opposition,  eaux  tranquilles^  les 
eaux  provenant  des  sources  et  de  Tégoutture  des  terres,  et 
cours  d^eau  tranquille ,  un  cours  d*eau  alimenté  par  des 
eaux  tranquilles  ;  une  rivière  peut  recevoir  à  la  fois  des  eaux 
torrentielles  et  tranquilles ,  et  être  ainsi  un  demi ,  un  tiers , 
un  quart  de  torrent. 

Si  les  versants  d'un  cours  d'eau  d'une  médiocre  étendue 
sont  imperméables ,  la  crue  se  divise  en  deux  parties  très- 
distinctes  :  l'une  très-élevée  et  d'une  très-courte  durée  est 
due  aux  eaux  torrentielles  ;  l'autre ,  d'une  élévation  médiocre 
et  d'une  très-longue  durée,  est  due  au  gonflement  des  eaux 
tranquilles  et  à  l'égoutture  des  terres  après  la  cessation  des 
pluies. 

Si ,  au  contraire ,  les  versants  sont  perméables ,  la  crue 
est  toujours  due  au  gonflement  des  eaux  tranquilles  ;  elle 
est  très-longue  et  se  compose  d'une  période  de  croissance 
régulière ,  d'un  étale  bien  soutenu  et  d'une  période  de  dé- 
croissance également  régulière. 

On  peut  représenter  ces  deux  genres  de  crues  par  des 
courbes  dont  les  dates  sont  les  abscisses  et  les  hauteurs 
d'eau  les  ordonnées  ;  les  crues  des  rivières  à  versants  imper- 
méables ont  la  forme  indiquée  sur  la  Pl.  20,  fig.  1  ,  qui 
représente  une  crue  de  la  Loire.  La  fig.  2,  pour  les  parties 
comprises  du  3i  janvier  au  18  février,  représente  des  crues 
tranquilles  des  régions  perméables  du  bassin  de  la  Seine. 

Première  loi.  —  La  crue  d'un  torrent  d'étendue  médiocre 
se  compose  toujours  d'une  première  partie  courte  et  élevée 
due  aux  eaux  torrentielles,  et  d'une  longue  crue  tranquille 
d'une  élévation  médiocre.  La  crue  d'un  cours  d'eau  à  ver- 


(*)  Cette  désignation  est  d'autant  plus  juste  que  les  eaux  pluviales 
qui  s'écoulent  à  la  surface  des  terrains  imperméables,  arrivent 
toujours  aux  thalw^egs  par  des  plis  du  sol  ou  des  ravins  à  forte  pente. 
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sants  perméables  est  toujours  longue  et  croît  et  décroît  len- 
tement et  régulièrement. 

Considérons  maintenant  l'influence  qu'exerce  sur  la  crue 
d'un  cours  d'eau  A  la  rencontre  d'  un  affluent  a.  Soit  la  surface 
des  versants  de  A>  que  celle  des  versants  de  a.  Supposons 
d'abord  que  ces  versants  soient  imperméables.  Si  la  pluie 
dure  encore  ou  n'a  cessé  que  depuis  un  temps  assez  court , 
la  crue  A  s'accroît  toujours  de  la  crue  a.  Mais  si  la  pluie  a 
cessé  depuis  un  temps  assez  long  ,  l'écoulement  de  la  partie 
torrentielle  de  la  crue  a  étant  de  très-courte  durée  ,  les  deux 
crues  torrentielles  ne  se  rencontreront  presque  jamais  au 
confluent.  Pour  peu  que  l'étendue  des  versants  de  A  soit 
plus  grande  que  celle  de  a,  la  crue  torrentielle  de  A  arrivera 
la  dernière  au  confluent ,  et  s'ajoutera  à  la  crue  tranquille 
de  a. 

Deuxième  loi.  —  En  général,  la  crue  d'un  torrent  à  l'aval 
du  confluent  d'un  autre  torrent  plus  petit  a  pour  portée 
maximum  ,  par  seconde  ,  la  somme  de  la  portée  maximum 
du  cours  d'eau  principal  et  de  la  portée  de  la  crue  tranquille 
de  l'autre  cours  d'eau.  La  crue  torrentielle  totale  d'un  grand 
cours  d'eau  à  versants  imperméables  se  compose  donc  de 
la  succession  des  crues  torrentielles  des  affluents  qui  pas- 
sent les  unes  à  la  suite  des  autres ,  et  est  d'autant  plus  longue 
que  le  nombre  des  affluents  est  plus  grand ,  et  que  le  point 
qu'on  considère  est  plus  éloigné  de  la  source. 

Troisième  loi.  —  Si  les  versants  du  cours  d'eau  a  sont 
perméables ,  ceux  de  A  restant  imperméables ,  et  si  l'étendue 
de  a  est  peu  diff'érente  de  celle  de  A,  la  crue  torrentielle 
de  A  passera  toujours  seule  et  la  première  au  confluent ,  et 
les  portées  par  seconde  des  deux  crues  tranquilles  s'ajou- 
teront. 

Si  le  bassin  de  a  est  beaucoup  moins  étendu  que  celui 
de  A,  la  crue  à  l'aval  du  confluent  est  soumise  à  des  lois 
irrégulières. 

Si  les  deux  cours  d'eau  A  et  a  ont  leurs  versants  perméables 
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la  durée  de  Fétale  des  crues  étant  très-longue,  les  portées 
maximum  s'ajouteront  presque  toujours  au  confluent. 

Quatrième  loi.  —  La  portée  maximum ,  par  seconde ,  des 
crues  d'un  cours  d'eau  à  versants  perméables  à  l'aval  d'un 
confluent ,  se  compose  de  la  somme  des  portées  maximum  , 
par  seconde ,  des  deux  afiluents. 

Si  les  versants  A  étant  perméables ,  ceux  de  a  sont  imper- 
méables ,  la  crue  torrentielle  de  a  sera  toujours  écoulée 
lorsqu' arrivera  la  crue  de  A  ;  donc  : 

Cinquième  loi  —  Lorsqu'un  cours  d'eau  tranquille  ren- 
contre un  torrent ,  la  partie  torrentielle  de  la  crue  du  tor- 
rent passe  toujours  seule  et  la  première  au  confluent  ;  la 
crue  du  cours  d'eau  tranquille  s'ajoute  à  la  partie  tran- 
quille de  la  crue  du  torrent. 

Ces  quatre  dernières  lois  se  vérifient  très-bien  sur  les 
fig.  1  et  2.  La  fig.  i  qui  représente  la  crue  de  la  Loire, 
d'octobre  1846,  fait  voir  que  s'il  avait  existé  en  amont  du 
pont  de  Tours  un  affluent  identiquement  dans  les  mêmes 
conditions  que  la  Loire  en  amont  de  Roanne ,  la  crue  de  cet 
affluent  au  moment  où  le  fleuve  commençait  à  monter  au 
pont  de  Tours  (le  1 9  à  midi  )  serait  déjà  tombée  à  4™.4o  » 
qu'au  moment  de  l'étalé  du  fleuve  (  2  3  octobre,  vers  minuit) , 
la  hauteur  de  la  crue  de  l'affluent  aurait  été  de  moins  de  3  mè- 
tres ;  ainsi ,  comme  l'indique  la  deuxième  loi ,  la  portée  de  la 
crue  du  fleuve  à  l'aval  du  confluent ,  aurait  été ,  au  moment 
de  l'étalé,  égale  à  la  somme  des  portées  de  la  crue  torren- 
tielle du  fleuve  et  de  la  crue  tranquille  de  l'affluent  (*). 

La  troisième  loi  se  trouve  vérifiée  par  la  partie  de  la 
fig.  2  qui  représente  la  crue  de  l'Yonne  à  Sens ,  et  celle  de 
la  Seine  à  Montereau  en  janvier  et  février  i85o.  On  voit  que 
la  crue  torrentielle  de  l'Yonne  était  écoulée  à  Montereau 
lorsque  la  crue  tranquille  de  la  Seine  y  est  arrivée. 


(*)  Suivant  M.  Boulangé ,  la  crue  de  la  Loire  n'est  arrrivée  au 
Bec-d'AUier  qu'après  celle  de  TAllier. 
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La  quatrième  loi  se  vérifie  également  par  la  /if).  2  ;  on 
voit  d'après  la  figm^e  qui  représente  la  crue  de  la  Seine  à 
Montereau  et  les  indications  relatives  à  celle  de  la  Marne  à 
Lagny  que  les  deux  crues  ont  dû  arriver  ensemble  sous  les 
ponts  de  Paris.  Des  observations  faites  à  Pontoise  prouvent 
que  les  deux  crues  de  la  Seine  et  de  l'Oise  ont  dû  arriver  en 
même  temps  à  Conflans. 

On  pourrait  prouver  l'exactitude  de  ces  lois  par  un  grand 
nombre  d'autres  faits;  ainsi  la  crue  de  la  Cure  arrive  tou- 
jours au  pont  d'Auxerre  avant  celle  de  l'Yonne;  la  Barse  et 
l'Hozain,  torrents  des  grès  verts,  arrivent  toujours  à  Troyes 
avant  les  crues  de  la  Seine. 

On  comprend  que  ces  lois  ne  se  vérifient  pas  toujours  sur- 
tout pour  ce  qui  concerne  les  crues  torrentielles.  Deux  tor-- 
rents ,  même  très-inégaux  en  surface ,  peuvent  être  disposés 
de  telle  sorte  que  leurs  crues  torrentielles  arrivent  ensemble 
au  confluent  ;  cela  a  lieu  surtout  lorsque  la  pente  du  petit 
cours  d'eau  est  plus  faible  que  celle  du  grand  ;  mais  ce  cas 
est  presque  toujours  une  exception. 

Ces  lois  sont  d'une  grande  importance  et  permettent  d'ex- 
pliquer plusieurs  faits  très-remarquables. 

1°  Les  crues  extraordinaires  des  cours  d'eau  à  versants 
imperméables  qui  prennent  dans  la  partie  supérieure  du  lit 
un  développement  très-rapide,  tendent  en  descendant,  à 
prendre  une  portée  maximum  constante.  Ainsi ,  les  grandes 
crues  du  Pô  ,  suivant  M.  l'ingénieur  Lombardini ,  ont  une 
portée  par  seconde  constante  de  5  1 5o  mètres ,  depuis  le 
confluent  du  Tessin  jusqu'à  Ponte-Lagoscuro ,  près  de  l'A- 
driatique ,  c'est-à-dire  sur  près  de  la  moitié  du  cours  du 
fleuve  (*). 

M.  Lombardini  donne  de  ce  fait  une  explication  entière- 
ment conforme  aux  lois  exposées  plus  haut. 

Suivant  lui ,  la  crue  du  fleuve  n'arrive  à  chaque  confluent 

(*)  Annales  des  ponts  et  chaussées^  18/17,  i"'  ??emestre,  page  i65. 
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des  torrents  des  Apennins  qu'après  l'écoulement  des  crues 
de  ces  torrents ,  et  les  eaux  des  grands  affluents  des  Alpes , 
le  Tessin ,  F  Adda ,  l'Oglio  et  le  Mincio  qui  doivent  être  con- 
sidérées comme  des  eaux  tranquilles,  puisque  leur  écoule- 
ment est  régularisé  par  le  lac  Majeur,  et  les  lacs  de  Côme , 
d'Isco  et  de  Garde  quelles  traversent,  n'arrivent  qu'en 
dernier  lieu  et  lorsque  tous  les  autres  cours  d'eau  sont  en 
décroissance. 

Suivant  la  deuxième  loi ,  ces  crues  sont  beaucoup  plus  lon- 
gues dans  les  parties  basses  du  fleuve  que  dans  les  parties 
supérieures,  ainsi  elles  durent  de  quatre  à  cinq  jours  dans 
ces  dernières  parties,  tandis  qu'à  Ponte-Lagoscuro  elles 
durent  de  quinze  à  vingt  jours. 

On  comprend ,  du  reste ,  que  les  crues  tranquilles  des 
affluents  qui  s'ajoutent  à  la  crue  torrentielle  du  fleuve 
n'augmentent  pas  la  portée  de  cette  crue ,  parce  qu'elles 
ne  font  que  compenser  la  perte  que  celle-ci  éprouve ,  soit 
parce  qu'en  raison  de  sa  grande  hauteur  et  de  sa  courte 
durée ,  le  plan  de  ses  eaux  tend  sans  cesse  à  s'abaisser,  soit, 
surtout,  parce  qu'en  remplissant  le  lit  du  fleuve,  elle  perd 
une  partie  de  son  volume  ;  car  une  crue  torrentielle  qui  ne 
recevrait  aucun  affluent ,  finirait ,  si  son  cours  était  très- 
long,  par  s'aff*aisser  complètement  (*). 

Cet  effet  serait  beaucoup  moins  sensible  sur  une  crue 
tranquille  en  raison  de  sa  longue  durée. 

2°  Les  portées  maximum  de  deux  affluents  tranquilles 
s' ajoutant  toujours  à  chaque  confluent ,  et  le  plan  des  eaux 
tendant  peu  à  s'abaisser  en  raison  de  la  longue  durée  des 


(*)  Les  crues  de  T Yonne  et  de  la  Cure  du  18  octobre  18Z16  ,  pro- 
duites par  une  pluie  torrentielle  de  o"".  19  ont  atteint  dans  la  partie 
supérieure  des  bassins  la  hauteur  des  plus  grandes  crues  connues  ; 
mais  les  eaux  étant  très-basses  à  cette  époque ,  les  crues  des  deux 
torrents  s'affaissaient  en  descendant,  et  suivant  M.  l'ingénieur 
Vignon,  à  Montereau  l'Yonne  s'élevait  à  peine  à  o'°.5o  au-dessus 
d^»  l'étiage. 
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crues ,  les  crues  extraordinaires  d'un  fleuve  tranquille  vont 
sans  cesse  en  croissant,  à  mesure  qu  il  reçoit  de  grands 
affluents ,  ou  même  qu'il  traverse  de  grandes  régions  de 
sources.  La  Seine  offre  un  exemple  remarquable  de  cette 
croissance.  Ainsi ,  à  Mussy,  à  16  kilomètres  environ  de  Châ- 
tillon,  au-dessous  des  sources  oxfordiennes,  bien  que  le  fleuve 
n'ait  reçu  aucun  affluent  important,  le  débouché  des  ponts 
est  plus  que  doublé  ;  à  Troyes ,  suivant  M.  Dujardin ,  le  débit 
par  seconde  de  la  crue  du  1"  février  i85o  était  d'environ 
3oo  mètres  par  seconde;  à  Nogent,  au-dessous  du  confluent 
de  l'Aube,  il  était,  suivant  M.  Doré,  d'au  moins  600  mètres 
cubes  ;  à  Montereau,  l'accroissement  a  été  médiocre,  parce  que 
la  crue  torrentielle  de  l'affluent  (l'Yonne)  était  déjà  passée; 
mais  à  Paris ,  où  les  deux  crues  de  la  Seine  et  de  la  Marne 
ont  passé  en  môme  temps ,  le  débit  par  seconde ,  calculé  au 
moyen  des  données  de  M.  l'ingénieur  Poirée ,  a  dû  être  d'au 
moins  1  000  mètres,  etc.  {voir,  ci-dessous  (2 3) ,  la  mono- 
graphie de  la  crue  de  la  Seine  de  février  i85o). 

3°  La  crue  la  plus  élevée  d'un  bassin  imperméable 
pourra  être  produite  par  une  pluie  tombée  seulement  sur 
une  partie  du  bassin  ;  dans  ce  cas  elle  sera  de  plus  courte 
durée  que  si  le  phénomène  qui  la  produit  était  général; 
c'est  ainsi  que  la  crue  de  la  Loire  d'octobre  1846  a  été  le  ré- 
sultat de  pluies  violentes  tombées  seulement  sur  les  bassins 
de  la  haute  Loire  et  de  l'Allier;  les  cours  d'eau  inférieurs , 
le  Cher,  l'Indre  et  la  Vienne ,  sont  restés  très-bas  pendant 
la  crue.  Aussi  voit-on  sur  la  fig.  1  que  la  partie  torrentielle 
de  la  crue  a  été  très-courte  ,  même  à  Tours  ;  il  est  évident 
que  si  les  affluents  inférieurs  avaient  donné  avec  la  même 
violence  que  les  affluents  supérieurs ,  la  crue  du  fleuve  aurait 
été  beaucoup  plus  longue,  puisqu'elle  se  serait  composée 
de  la  succession  des  crues  de  tous  les  affluents  qui  n'ont 
rien  donné. 

4''  Dans  un  bassin  perméable ,  au  contraire ,  où  les  portées 
ne  se  succèdent  pas,  mais  s'ajoutent  à  chaque  confluent. 
Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  — tome  m.  a 
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la  plus  grande  crue  sera  produite  par  un  phénomène  général  ; 
ainsi,  il  est  évident  que  la  crue  de  février  kSoo  aurait  été 
très-notablement  diminuée  à  Paris  si  la  Marne  n'avait  pas 
donné  (20)  ;  il  en  aurait  été  de  même  à  Conflans  si  la 
Seine  seule  avait  donné  ;  la  crue  serait  restée  aussi  haute 
à  Paris  si  la  partie  torrentielle  de  la  crue  de  l' Yonne  avait 
été  supprimée,  fig.  2. 

1 8.  Des  crues  de  la  Seine  et  de  ses  affluents  en  amont  de  Paris. 
—  Aucun  bassin  de  grande  rivière  n'est  géométriquement 
mieux  disposé  que  celui  de  la  Seine  pour  produire  de 
grandes  crues;  en  effet,  les  cours  d'eau  qui  se  réunissent 
à  chaque  confluent  sont  presque  toujours  à  peu  près  égaux 
en  longueur  (*)  ;  les  crues  devraient  donc  arriver  en  même 
temps,  ou  à  peu  près,  aux  confluents,  et  leurs  portées 
s'ajouter. 

Mais  heureusement  la  disposition  géologique  du  sol  est 
un  excellent  correctif  à  ce  relief  si  défavorable ,  et  en  somme 
les  grandes  crues  du  fleuve  n'ont  qu'une  portée  par  se- 
conde médiocre  si  on  la  compare  à  celle  des  principales 
rivières  de  France. 

Ce  résultat  doit  être  attribué  : 

1°  A  la  faible  étendue  de  terrains  à  crues  torrentielles, 
et ,  en  outre,  à  leur  disposition. 

«2**  A  la  grande  étendue  des  terrains  perméables  qui 
absorbent  une  partie  des  eaux  pluviales  et  diminuent  la 
portée  totale  des  crues  de  toute  l'eau  qui  ne  reparaît  pas 
dans  les  sources. 

3°  A  l'action  modératrice  des  sources  qui  diminue  la 
hauteur  des  crues  en  les  allongeant. 

19.  Action  des  terrains  imperméables.  — La  surface  totale 
des  terrains  imperméables  se  décompose  ainsi  : 


(*)  Tels  sont  :  TYonne  et  la  Cure  à  Gravant ,  l'Yonne  et  l' Armançon 
à  Laroche ,  la  Seine  et  TAube  à  Méry,  la  Seine  et  l'Yonne  à  Monte- 
reau ,  la  Marne  et  la  Seine  à  Gharenton. 
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kilom  q. 

Granités  et  porphyres   i  5oo 

Lias  et  argiles  sapra-liasiqiies   i  5oo 

Craie  inférieure  (grès  verts)   5  loo 

Terrains  tertiaires  disposés  do  telle  sorte  que  les  eaux 
pluviales  s'écoulent  à  leur  surface,  et  arrivent  aux  thal- 
wegs ,  au  plus,  le  quart  de  la  formation   k  ooo 

Surface  totale  des  terrains  imperméables  du  bassin  de  la 

Seine  donnant  des  eaux  torrentielles   lo  loo 


Soit,  un  peu  moins  du  quart  du  bassin. 


Si  ces  terrains  étaient  réunis  sur  un  point  du  bassin  ,  ils 
auraient,  malgré  leur  étendue  médiocre ,  une  action  énorme 
sur  les  crues;  nous  verrons ,  en  effet,  que  la  Loire  à  Pxoanne 
qui  n'a  encore  que  6  4oo  kilom.  quarrés  de  versants ,  donne 
déjà  des  crues  de  7  290  mètres  cubes  par  seconde ,  c  est-à- 
dire  ,  comme  nous  le  ferons  voir  plus  bas ,  plus  de  trois  fois 
plus  fortes  que  celles  de  la  Seine  à  Paris  ;  mais  heureu- 
sement ces  terrains  sont  tellement  disséminés  dans  le  bassin 
que  leurs  crues  ne  peuvent  pas  s'ajouter  entre  elles  ni  avec 
celles  des  eaux  tranquilles. 

Le  granité  et  le  lias  seuls  forment  une  masse  compacte  ;  ils 
occupent  le  haut  du  bassin  de  l'Yonne  ;  mais  leurs  eaux  s'é- 
coulent par  quatre  vallées  principales,  qui  traversent,  avant 
de  se  réunir,  toute  la  formation  oolitique  ,  de  sorte  que  les 
crues  s'allongent  déjà  avant  les  confluents,  et  d'après  la 
deuxième  loi  (17),  elles  n'arrivent  pas  en  même  temps. 
Cependant  ces  crues  sont  encore  très-fortes  et  très-élevées , 
et  de  beaucoup  les  plus  redoutables  de  toutes  celles  des 
aflluents  torrentiels  de  la  Seine. 

Les  autres  terrains  imperméables  sont,  au  contraire, 
très-disséminés  dans  le  bassin  ;  ainsi ,  la  bande  des  grès 
verts  ,  d'une  surface  à  peu  près  égale  à  celle  du  granité  et 
du  lias  réunis  ,  traverse  toutes  les  valiées  du  bassin  depuis 
Saint-Sauveur  (  vallée  du  Loing  )  jusqu'à  Vitry-le-Français 
(vallée  de  la  Marne)  ;  leurs  eaux  torrentielles,  par  suite  de 
cette  disposition  ,  sont  dispersées  dans  un  grand  nombre  de 
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vallées  et  ne  peuvent  se  réunir  ;  elles  sont  de  plus  séparées 
des  autres  eaux  torrentielles,  en  amont  par  les  terrains  ooli- 
tiques ,  en  aval  par  la  craie. 

Les  4 000  kilomètres  quarrés  de  terrains  tertiaires,  qui 
donnent  des  eaux  torrentielles  ,  sont  également  disséminés 
sur  les  versants  du  Loing  et  des  rivières  de  la  Brie ,  et  sont 
séparés  par  la  craie  des  autres  terrains  imperméables. 

La  vallée  de  la  Seine  n'a  donc  qu'un  seul  bassin  secon- 
daire qui  donne  des  crues  torrentielles  importantes,  c'est 
celui  de  l'Yonne  et  de  ses  affluents,  la  Cure,  le  Serein  et 
l'Armançon. 

Les  petits  torrents  des  grès  verts ,  le  bassin  du  Loing  et 
de  rOuanne,  et  les  rivières  de  la  Brie,  l' Yères ,  le  Grand  et 
le  Petit-Morin ,  ne  produisent  aux  confluents  que  des  crues 
trop  faibles  pour  augmenter  notablement  celles  du  fleuve. 

En  outre ,  suivant  la  cinquième  loi  (i  7)  ,  la  partie  torren- 
tielle de  leurs  crues  ne  peut  s'ajouter  aux  crues  des  affluents 
tranquilles;  ainsi,  les  crues  de  l'Yonne  passent  à  Monte- 
reau  avant  celles  de  la  Seine  .  et ,  en  général ,  les  eaux  des 
torrents  arrivent  sous  les  ponts  de  Paris  avant  les  eaux 
tranquilles  ;  c'est ,  du  moins,  ce  qui  est  arrivé  pendant  l'é- 
coulement de  la  grande  crue  de  février  i85o,  la  seule  que 
nous  ayons  pu  étudier  dans  toutes  ses  phases. 

20.  Action  des  terrains  permfables.  — Les  terrains  per- 
méables du  bassin  de  la  Seine  se  décomposent  ainsi  : 


Terrains  tertiaires  perméables  (Beauce) ,  ou  entourés  de 
craie,  ou  trop  peu  inclinés  pour  que  les  eaux  pluviales  ar- 


Terrains  oolitiques.  .  . 
Craie  proprement  dite. 


kilorn,  q. 
1  1  700 
6800 


rivent  aux  thalwegs 
Alluvions  


19.  100 


2  lioo 


Surface  totale 


55  000 


Soit  environ  les  3/4  du  bassin. 

Les  eaux  que  ces  terrains  absorbent,  ou  sont  complète- 
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ment  perdues  pour  les  crues  du  fleuve  dont  la  portée  to- 
tale est  notablement  diminuée ,  ou  reparaissent  dans  les 
sources. 

Les  terrains  perméables  exercent  donc  sur  les  crues  deux 
actions  très-distinctes  :  i''  ils  diminuent  leur  portée  totale  , 
et  par  conséquent  leur  hauteur  ;  2°  une  partie  des  eaux  ab- 
sorbées reparaît  dans  des  sources  qui  exerceiit  ainsi  une 
action  modératrice  sur  les  crues. 

Dlivimiiion  de  la  portée  totale  des  crues.  —  M.  Dausse 
{Av^iales  des  ponts  et  chaussées^  mars  et  avril  18^2,  p.  201) 
démontre  qu'il  tombe ,  année  moyenne ,  sur  le  bassin 
de  la  Seine,  en  amont  de  Paris,  27956092554  mètres 
cubes  d*eau,  et  qu'il  ne  passe  sous  les  ponts  de  Paris  que 
7  875  226512  mètres  cubes,  c'est-à-dire  les  0.28  de  l'eau 
tombée  seulement.  Il  attribue,  à  la  vérité,  à  l'évaporation 
la  totalité  de  cette  perte  de  0. 72  pour  1 00  ;  mais  il  est  facile 
de  faire  voir  qu'il  se  trompe  sur  ce  point. 

Des  observations  du  même  genre ,  faites  dans  des  vallées 
bien  plus  chaudes ,  mais  moins  perméables  ou  disposées 
d'une  autre  manière  que  celles  de  la  Seine ,  donnent  un  rap- 
port beaucoup  plus  grand  entre  la  quantité  d'eau  débitée 
et  le  volume  delà  pluie  tombée. 

Je  dois  à  l'obligeance  de  M.  le  docteur  Lortet  les  résultats 
suivants  obtenus  par  la  Société  hydrométrique  de  Lyon 
pour  la  Saône  de  i844  à  i85o. 
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M.  Bauîïigarten  cite  des  observations  de  M.  Lombardini , 
desquelles  il  résulte  que  le  Pô  débite  les  3/4  de  Teau  tombée 
sur  son  bassin. 

11  est  difficile  d'admettre  que  la  puissance  d'évaporation 
du  bassin  de  la  Seine  soit  plus  considérable  que  celle  des 
bassins  de  la  Saône  et  du  Pô;  il  est  probable  que  les 
pertes  d'eau  éprouvées  par  ces  bassins,  pertes  qui,  dans 
les  exemples  précités ,  sont  d'autant  plus  faibles  que  le 
climat  est  plus  chaud,  ne  sont  pas  dues  uniquement  à  cette 
cause. 

Dans  le  bassin  de  la  Seine  ,  la  disposition  des  couches  des 
terrains  perméables  doit  enlever  une  partie  considérable  de 
l'eau  tombée.  En  effet ,  ces  couches  plongent  les  unes  sous 
les  autres  de  telle  sorte  que  les  terrains  les  plus  bas  dans 
l'échelle  géologique  sont  les  plus  élevés  dans  ce  bassin.  Les 
eaux  absorbées  tendent  donc  à  s'enfoncer  d'autant  plus 
profondément  dans  le  sous-sol ,  qu  elles  sont  plus  éloignées 
du  point  d'absorption. 

Une  partie  de  ces  eaux  reparaît  sans  doute  dans  les 
sources  nombreuses  des  terrains  oolitiques  ou  des  régions 
humides  de  la  craie  et  des  terrains  tertiaires ,  mais  on  ne 
saurait  douter  qu'une  partie  non  moins  considérable  peut-  l 
être  est  perdue  pour  le  bassin  de  la  haute  Seine,  passe  sous 
Paris  ou  se  disperse  dans  diverses  directions.  ' 

Je  puis  encore  citer  à  l'appui  de  cette  opinion  que  l'éva-  î 
poration  n'enlève  pas  la  totalité  des  eaux  qui  ne  passent 
pas  par  les  thalwegs,  les  observations  faites  àMontsauche 
(Nièvre)  dans  la  vallée  granitique  de  la  Cure ,  sous  la  direc-  ) 
tion  de  MM.  les  ingénieurs  en  chef  Chanoine  et  Vignon, 
Pendant  plusieurs  années  ,  on  a  jaugé  la  rivière  ,  et  on  a 
constaté  les  hauteurs  d'eau  tombées  sur  le  bassin.  On  a 
trouvé  que  le  volume  d'eau  total  débité  par  la  rivière  était 
très-sensiblement  égal  à  la  quantité  de  pluie  tombée.  Il  y  a 
eu  évidemment  une  erreur  dans  le  calcul  du  rapport  entre  les 
vitesses  de  l'eau  à  la  surface  et  les  vitesses  moyennes  ;  mais 
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quelle  que  soit  eette  erreur,  elle  ne  saurait  être  telle  que  le 
volume  réel  d'eau  débité  soit  au  volume  calculé  comme  i  :  2 
ou  même  3:  4-  H  est  donc  certain  que  la  Cure  a  débité, 
pendant  toute  la  durée  des  observations ,  plus  des  5/4  de 
l'eau  tombée.  On  doit  remarquer  ici  que  le  défaut  de  strati- 
fication du  sol  granitique  ne  permet  pas  d'admettre  la  sup- 
position qu'une  partie  de  l'eau  de  la  Cure  provient  par  des 
sources  de  localités  situées  hors  de  son  bassin. 

Aciion  modêrairice  des  sources.  —  Les  eaux  absorbées  par 
les  terrains  perméables  reparaissent  en  partie  dans  les 
sources  des  cinq  régions  décrites  plus  haut  (i4).  Les  crues 
que  ces  eaux  font  éprouver  aux  petits  ruisseaux  sont  beau- 
coup moins  élevées ,  mais  aussi  beaucoup  plus  longues  que 
celles  des  ruisseaux  à  sous-sol  imperméable.  Leur  longue 
durée  fait  qu'elles  peuvent  s'ajouter  à  chaque  confluent  aux 
crues  des  grands  cours  d'eau  qui  grossissent  ainsi  à  mesure 
que  leur  cours  s'allonge.  On  verra  plus  bas  qu'il  est  pro- 
bable que  les  plus  grandes  crues  de  la  Seine  à  Paris  sont 
dues  à  l'écoulement  des  eaux  de  sources.  La  région  de 
sources  qui  paraît  avoir  le  plus  d'action  sur  ces  crues  est 
celle  des  terrains  oolitiques. 

Un  caractère  remarquable  des  crues  tranquilles ,  c'est 
qu'elles  sont  presque  aussi  longues  dans  les  ruisseaux  que 
dans  les  grandes  rivières.  Ainsi ,  la  crue  de  l'Ource  ,  petit 
affluent  de  la  Seine  ,  causée  par  la  fonte  de  neige  du  26  jan- 
vier i85o  ,  a  duré  au  moins  trois  semaines,  à  peu  près  au- 
tant que  celle  de  la  Seine  à  Paris. 

Les  mêmes  faits  ont  été  observés  sur  la  Saône ,  dont  la 
plupart  des  versants  (sauf  les  alluvions  de  la  Bresse)  appar- 
tiennent aux  terrains  jurassiques  Les  observations  de  la 
Société  hydrométrique  de  Lyon  démontrent  que  les  crues 
de  la  rivière  durent  toujours  très-longtemps ,  et  sont  à  peu 
près  aussi  longues  à  Saint-Jean-de-Losne  qu'à  Lyon  ,  bien 
qu'à  l'aval  du  confluent  du  Doubs  elles  prennent  un  carac- 
tère torrentiel  plus  prononcé. 
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Les  sources  exercent  une  autre  action  modératrice  mar- 
quée. Non-seulement  les  crues  qu  elles  produisent  sont  plus 
longues  et  moins  élevées ,  mais  elles  sont  aussi  très-retar- 
dées ;  elles  ne  commencent  à  se  faire  sentir  que  quelques 
jours  après  la  pluie,  et,  d'après  les  principes  énoncés  plus 
haut,  elles  se  confondent  très-rarement  aux  confluents  avec 
les  eaux  torrentielles. 

2  1.  Aclion  combinée  des  terrains  perméables  et  imper- 
rnrables  sur  les  grandes  crues  de  la  Seine.  —  Le  bassin  de  la 
Seine ,  se  composant  en  grande  partie  de  terrains  perméa- 
bles ,  où  il  existe  des  sources  innombrables  dont  les  portées 
maximum  s'ajoutent  à  tous  les  confluents  aux  époques  des 
grandes  crues,  à  mesure  que  le  cours  du  fleuve  s'allonge, 
la  partie  de  la  crue  alimentée  par  les  sources  s'accroît  pro- 
gressivement, et  finit  par  dépasser  la  portée  par  seconde  de 
la  partie  torrentielle ,  qui  tend  ,  au  contraire,  à  diminuer  à 
mesure  qu'elle  s'éloigne  de  son  point  de  départ.  C'est  ce 
que  les  exemples  suivants  vont  démontrer  d'une  manière 
évidente. 

Grandes  pluies  tombées  sîtr  le  bassin  de  la  Sdne  les  i5  , 
iG  ^  ij  et  \8  ociobre  1846.  —  Ces  pluies  ont  été  produites 
par  un  phénomène  météorologique  très-général  sur  le  bassin 
de  la  Seine;  la  hauteur  de  la  couche  d'eau  observée  dans 
les  stations  pluviométriques ,  à  divers  points  du  bassin,  dé- 
passe de  beaucoup  les  hauteurs  des  grandes  pluies  ordi- 
naires. 

A  Montsauche  (vers  la  partie  la  plus  élevée  du  bassin  ,  à 
une  altitude  de  plus  de  600  mètres)  ,  il  est  tombé  du  1 5  au 
1 8  octobre  1 846  o"".  1 955  d'eau  ;  à  Corbigny,  o"".  1 1 06.  Dans 
les  parties  inférieures  du  bassin  ,  les  hauteurs  d'eau ,  cela 
se  conçoit,  ont  été  bien  moins  élevées,  mais  encore  très- 
considérables. 

Ainsi,  à  Pouilly,  altitude  4oo  mètres,  il  est  tombé,  du 
i5  au  18  octobre,  o™. 071 25  d'eau. 
A  Montbard ,  altitude  200  mètres,  o".o66. 
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Je  n'ai  point  le  détail  des  observations  faites  à  Paris  ; 
mais ,  d'après  le  résumé  de  ces  observations ,  publié  dans 
Fanniiaire  météorologique  de  France ,  la  quantité  d'eau 
tombée  en  octobre  a  dépassé  celle  de  tous  les  autres  mois  de 
l'année  ,  et  s'est  élevée  à  0^.08722. 

A  Rouen,  suivant  M.  Poisser,  professeur  de  physique, 
la  hauteur  mensuelle  a  été  pour  octobre  de  o"".  1471  ;  ce 
mois  a  fourni  plusieurs  excmvles  de  ces  pluies  torrentielles 
qui  versent  sur  la  terre  de  o™.o5  à  o™.o4. 

Les  pluies  extraordinaires  tombées  du  1 5  au  18  octobre 
1846  ont  donc  été  très-générales  dans  le  bassin  de  la  Seine. 
Mais ,  à  cette  époque  de  l'année ,  les  sources  sont  générale- 
ment très-basses,  et,  en  effet,  l'eau  de  la  Seine  ne  s'éle- 
vait à  l'échelle  du  pont  Royal  qu'à  o"".  16  au-dessus  de 
l'étiage.  La  crue  produite  par  les  pluies  a  donc  été  privée 
du  puissant  auxiliaire  des  grandes  eaux  des  sources. 

Dans  les  parties  imperméables  du  bassin ,  les  eaux  tor- 
rentielles ont  produit  une  crue  qui  s'est  rapprochée  des 
plus  grandes  eaux  connues.  C'est  ce  qui  résulte  d'obser- 
vations faites  par  M.  l'ingénieur  en  chef  Vignon  dans  le 
bassin  de  l'  Yonne,  un  peu  à  l'aval  du  granité  et  du  lias  , 
vers  Clamecy.  J'ai  constaté  le  même  fait  pour  la  Cure. 
{Aimal'S  des  jonts  et  chaussées^  1846,  2^semestre,  p.  181.) 
Mais ,  à  mesure  que  cette  crue  descendait  en  traversant  les 
terrains  perméables,  elle  s'affaissait  rapidement;  à  Sens, 
elle  descendait  au  niveau  des  crues  les  plus  ordinaires  ^  à 
Montereau  ,  elle  était  à  peine  remarquable.  A  Paris ,  au  pont 
de  la  Tournelle,  l'eau  qui,  le  19,  s'élevait  à  o'". 3o  au- 
dessus  de  l'étiage ,  montait  le  20  à  i^'.So  ,  le  2 1  s'arrêtait  à 
1^.90  ,  et  le  22  retombait  à  i"'.6o.  Elle  ne  dépassait  donc 
pas  de  beaucoup  le  niveau  moyen  (l'^'.so)  ,  et  restait  bien 
au-dessous  de  la  limite  supérieure  des  eaux  navigables 
(5^70). 

L'effet  des  grandes  pluies  d'octobre  1 846  sur  le  bassin 
de  la  Seine  est  extrêmement  remarquable  en  ce  sens,  qu'il 
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semble  prouver  que  les  crues  extraordinaires  de  ce  fleuve 
ne  peuvent  être  produites  par  des  pluies  torrentielles  géné- 
rales qu'autant  que  le  ÎDassin  a  subi  une  sorte  de  prépara- 
tion par  des  pluies  antérieures ,  et  que  les  sources  sont 
fortement  gonflées.  C'est  ce  que  les  faits ,  qui  seront  rap- 
portés ci-dessous ,  prouveront  surabondamment. 

Il  n'en  est  pas  de  même  des  rivières  dont  les  versants  ini- 
perméables  sont  très-étendus.  Ainsi,  les  mêmes  pluies  d'oc- 
tobre 1 8/46 ,  qui  ont  donné  dans  la  partie  supérieure  du 
bassin  de  la  Loire  une  couche  d'eau  de  0™. i5  [mir  la 
note  G  ,  ont  produit  la  terrible  crue  qui  a  ravagé  tout  ce 
bassin  ,  bien  que  les  affluents  inférieurs,  le  Cher,  l'Indre  et 
la  Vienne  n'aient  éprouvé  que  des  crues  insignifiantes. 

Dans  le  cours  de  la  même  année,  en  décembre,  à  une 
époque  où  les  sources  étaient  fortement  gonflées,  des  pluies, 
bien  moins  fortes  que  celles  d'octobre ,  ont  produit  une 
crue  qui,  dans  la  partie  torrentielle  du  bassin  de  l'Yonne , 
est  restée  au-dessous  de  celle  dont  il  vient  d'être  question  ; 
mais  qui,  dans  la  partie  inférieure,  a  été  bien  plus  élevée,  et 
ç'e^t  rapprochée  des  plus  grandes  eaux  connues. 

La  crue  d'octobre  1846  doit  être  considérée  encore  sous 
un  autre  rapport.  Elle  est  due  uniquement ,  comme  on  vient 
de  le  voir,  à  l'écoulement  des  eaux  torrentielles.  Elle  attei- 
gnait son  maximum  au  confluent  de  la  Cure  et  de  l'Yonne 
le  18,  et  à  Paris,  le  21  octobre.  Une  crue  torrentielle  de 
l'Yonne,  abandonnée  à  elle-même,  met  donc  trois  jours 
environ  pour  parcourir  l'espace  compris  entre  le  confluent 
ide  la  Cure  et  Paris. 

Crue  extraordinaire  de  mai  i836.  —  Les  causes  qui  ont 
produit  cette  crue  me  sont  imparfaitement  connues  ;  mais 
elles  ont  été  générales,  on  n'en  saurait  douter;  car  tous 
les  affluents  à  versants  perméables  ou  imperméables  ont 
éprouvé  une  crue  qui  a  dépassé  les  limites  des  plus  hautes 
eaux  connues.  A  cette  époque  de  l'année ,  les  sources  sont 
toujours  fortement  gonflées,  ce  qui  explique  la  crue  d§s 
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cours  d'eau  à  versants  perméables.  En  général ,  la  crue 
a  atteint  sa  hauteur  maximum  le  mai  dans  les  petits 
cours  d'eau  torrentiels,  et  les  5  et  6  dans  les  petits  cours 
d'eau  tranquilles.  Elle  a,  comme  de  coutume,  duré  bien 
plus  longtemps  dans  ces  derniers  que  dans  les  premiers; 
ainsi,  à  Châtillon-sur-Seine  ,  les  habitants  des  rues  basses 
ont  été  emprisonnés  chez  eux  pendant  sept  à  huit  jours. 

A  Paris,  la  crue  est  restée  notablement  au-dessous  des 
plus  grandes  eaux  connues,  et  a  cependant  été  très-forte, 
puisqu'elle  a  atteint  le  8 ,  à  l'échelle  du  pont  de  la  Tour- 
pelle  ,  la  cote  de  5'". 68.  Il  semble  assez  probable,  d'après 
la  date  de  l'arrivée  de  la  crue  ,  que  le  maximum  correspond 
à  l'arrivée  des  eaux  torrentielles  ,  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans 
les  crues  tout  à  fait  extraordinaires. 

La  dernière  crue  dont  je  m'occuperai  est  celle  des  mois 
de  janvier  et  février  i85o.  J'en  ferai  une  monographie 
complète ,  parce  que  j'ai  pu  la  suivre  dans  toutes  ses 
phases. 

Le  phénomène  météorologique  qui  a  causé  cette  crue  est 
une  fonte  de  neige  générale  survenue  par  une  pluie  chaude 
le  26  janvier  1800.  La  quantité  de  neige  tombée  ,  et  restée 
sur  le  sol  du  26  décembre  1849  au  26  janvier  i85o  ,  a  été 
considérable.  Mais  il  est  impossible  d'indiquer  exactement 
la  hauteur  de  pluie  à  laquelle  correspond  celle  dont  la  fonte 
a  eu  lieu  le  26  janvier,  d'une  part,  parce  que  plusieurs  faux 
dégels  en  avaient  fait  écouler  une  partie  antérieurement , 
et  d'autre  part,  parce  que  les  udomètres  ,  instruments  dont 
les  résultats  laissent  beaucoup  à  désirer,  comme  j'en  ai  la 
certitude  aujourd'hui ,  sont  particulièrement  impropres  à 
constater  la  quantité  de  neige  tombée  ;  en  effet ,  comme  ils 
sont  toujours  placés  dans  des  localités  exposées  à  tous  les 
vents ,  les  flocons  de  neige  passent  au-dessus  presque  hori- 
zontalement pour  aller  tomber  derrière  l'abri  le  plus  voisin  ; 
j'ai  pu  vérifier  le  fait  à  l'udomètre  d'Avallon  :  jamais  l'é- 
paisseur de  la  couche  de  neige  qu'il  a  reçue ,  du  dé- 
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cembre  i(S49  au  26  janvier  i85o  ,  n'a  dépassé  10  à  12  cen- 
timètres, tandis  que  le  sol,  dans  les  localités  environnantes, 
se  recouvrait,  dans  le  même  temps,  d'une  épaisseur  de 
neige  de  2  5  à  5o  centimètres.  Je  considère  donc  les  résultats 
obtenus  aux  divers  udomètres  du  département  de  TYonne 
comme  entièrement  inexacts  et  comme  beaucoup  trop  fai- 
bles. Je  les  donne  ici  uniquement  à  titre  de  renseignement. 

Du  26  décembre  1849  26  janvier  i85o  :  udomètre 
d'Avallon  ,  bassin  de  la  Cure   o'^.oSôSS 

Du  26  décembre  1849  janvier  i85o  :  udomètre 
d'Auxerre,  bassin  d'Yonne   o'^.oSgSo 

Du  26  décembre  1849  janvier  i85o  :  udomètre 
de  Tonnerre  ,  bassin  d'Armançon   o"". 08960 

Du  26  décembre  1849  26  janvier  i85o  :  udomètre 
de  Toucy,  bassin  du  Loing  o"". 07200 

11  ne  faut  pas  conclure  des  chiffres  ci-dessus  qu'il  est 
tombé  beaucoup  plus  de  neige  à  Tonnerre  et  à  Toucy  qu'à 
Avallon,  mais  uniquement,  ce  qui  est  exact,  que  les 
udomètres  de  ces  localités  sont  placés  dans  des  lieux  plus 
abrités ,  où,  par  conséquent ,  les  flocons  de  neige  tombent 
en  suivant  une  ligne  plus  rapprochée  de  la  verticale. 

Le  sol ,  dans  cette  saison ,  est  toujours  dans  les  conditions 
les  plus  favorables  à  l'écoulement  des  eaux  pluviales  à  la 
surface  des  terrains  perméables ,  et  au  gonflement  des 
sources  des  terrains  perméables.  Les  pluies  et  les  fontes  de 
neige  produisent  donc  toujours  un  grand  effet.  Les  sources 
étaient  déjà  fortement  gonflées  par  les  faux  dégels.  Ainsi, 
la  Cure  s'élevait,  le  26 ,  à  o"\74  à  l'échelle  du  pont  d'Acco- 
lay  ;  l'Yonne,  à  o"\88  à  Auxerre,  i™.55  à  Sens;  et  la  Seine, 
à  i'".48  à  Montereau,  et  2'".  70  au  pont  Royal. 

22.  31oïwgrafihie  de  la  crue  de  la  Seine  à  la  sin'le  de  la 
fonte  de  ueigr  du  samedi  26  janvier  i85o.  —  Hauteur  maxi- 
mum au  pont  Royal,  6^.77,  portée  par  seconde  pendant 
rétale,  1  538  mètres  cubes. 
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Crues  des  affluents  torrentiels  : 

L  L'Yonne  et  ses  affluents :1e  Cousin,  la  Cure,  le  Serein,  l'Ar- 
lïiançon. 

IL  Le  Loing  et  son  affluent  :  TOuanne. 

IIL  Les  torrents  de  la  Brie  :  TYères ,  le  Grand  et  le  Petit-Morin. 
1°  L'Yonne  et  ses  affluents  : 

Le  Cousin ,  à  Avallon ,  atteint  sa  hauteur  maximum  le 
26  janvier,  à  lo  heures  du  soir;  il  reste  à  r".45  au-dessous 
du  niveau  de  la  crue  de  i836.  Le  lendemain,  à  huit  heures, 
baisse  de  o'^.So. 

La  Cure  atteint  sa  hauteur  maximum  entre  Arcy  et  Cra- 
vant  le  dimanche  27  ;  elle  reste  à  1™.  26,  au-dessous  de  la  crue 
de  mai  i836. 

Le  Serein  atteint  presque  la  hauteur  de  i836;  le  matin 
du  27,  vers  Guillon,  la  crue  dure  à  peine  quelques  heures 
et  cause  de  grands  dommages. 

L'Armançon  s'élève  aussi  au  niveau  de  i836;  il  atteint 
son  maximum  à  Tonnerre,  le  27  à  minuit;  le  28  au  matin, 
baisse  de  o"\4o. 

L'Yonne  atteignait  son  maximum  à  Auxerre,  le  27;  à 
Sens  le  29,  vers  deux  heures  de  l'après-midi;  elle  s'élevait 
à  S'^'.So  au-dessus  de  l'étiage,  et  restait  à  i3  en  contre- 
bas de  la  crue  de  1806. 

2"*  Le  Loing  et  rouanne  : 

L'Ouanne,  au  pont  de  Toucy,  est  arrivée  à  son  maximum 
le  dimanche  27  à  huit  heures  du  matin;  elle  est  restée  à 
o"'.47  en  contre-bas  de  la  crue  de  1806;  elle  a  inondé  les 
maisons  voisines  du  pont;  à  midi  elle  baissait  de  o™.  1 1. 

Le  Loing,  à  Nemours,  atteignait  son  maximum  le  29,  vers 
midi;  il  est  resté  à  o^'.SS  au-dessous  des  plus  hautes  eaux 
connues.  La  crue  a  baissé  rapidement.  (  Les  crues  du 
Loing,  suivant  M.  Duhautplessis,  durent  trois  jours  envi- 
ron.) 

5°  Torrents  de  la  Brie  : 
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La  crue  de  T  Yères  a  été  très-élevée  et  très-courte. 

Celle  des  Morins  était  écoulée  bien  avant  l'arrivée  des 
grandes  eaux  de  la  Marne,  c'est-à-dire  avant  le  4  février. 

A  Paris,  on  peut  admettre  très-bien  que  le  coup  d'eau 
des  torrents  s'est  fait  sentir  du  27  au  01  janvier;  en 
effet,  la  rivière,  en  décroissance  le  24,  le  2  5  et  le  26, 
éprouvait  une  hausse  de  o"\32  le  27,  de  o'".88  le  28,  de 
o™.4o  le  29,  de  o"^.4o  le  5o,  de  o™.8o  le  3i.  Le  1"^'  et  le 
2  février,  la  hausse  tombe  à  o'".  10;  les  jours  suivants  les 
eaux  tranquilles  arrivent  et  produisent  une  forte  recru- 
descence. 

Affluents  tranquilles  : 

I.  La  Marne. 

II.  La  Seine  et  ses  affluents, 
1°  La  Marne  : 

Suivant  M.  Marx,  la  Marne  "atteignait  sensiblement  sa 
hauteur  maximum  à  Lagny,  le  4  février;  cependant  elle 
continuait  à  monter,  mais  à  peine  de  o"\o3  par  jour  jus- 
qu'au 7,  où  commençait  la  décroissance  des  eaux.  La  hau- 
teur maximum,  au  pont  de  Lagny,  a  été  de  3'".4o. 

2°  La  Seine  : 

L'Ource,  affluent  de  la  Seine,  à  l'aval  des  sources  deâ 
argiles  d'Oxford,  est  restée  trois  semaines  environ  hors  de 
son  ht,  où  elle  n'est  rentrée  que  vers  le  24  février  {voir  ce 
ce  que  je  dis  des  crues  limpides  de  cette  rivière ,  16).  La 
crue  a  été  aussi  forte  qu'en  i836. 

La  Seine,  à  Châtillon,  en  amont  des  sources  des  argiles 
d'Oxford,  a  atteint  son  maximum  le  28  au  soir;  elle  baissait 
rapidement  le  29.  Elle  est  restée  bien  au-dessous  du  niveau 
des  eaux  de  1806.  A  Troyes,  à  l'aval  de  ces  sources,  la 
crue  n'atteignait  son  maximum  que  le  jeudi  3i  ;  la  crue  a  été 
très-forte  et  peu  différente  de  celle  de  i856;  elle  débitait, 
suivant  M.  l'ingénieur  Dujardin,  environ  3oo  mètres  cubes 
par  seconde.  Elle  est  restée  trouble  jusqu'au  3  février;  son 
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étale  «,  eu  lieu  après  Teiitier  écoulement  de  la  crue  de  la  Barse 
(torrents  des  grès  verts) ,  car  on  voyait  dans  le  lit  du  ileuve, 
avant  l'arrivée  de  sa  crue,  les  glaçons  laissés  par  celle  de 
la  Barse  suspendus  aux  branches  des  saules  ;  suivant 
M.  Doré,  à  Nogent,  au-dessous  du  confluent  de  l'Aube,  la 
Seine  arrivait  à  son  maximum  le  i^''  février;  elle  restait  étale 
pendant  trois  jours. 

A  Montereau,  suivant  M.  Vignon,  la  Seine  arrivait  à  son 
maximum  le  4  février,  cinq  jours  après  le  passage  de  la 
crue  torrentielle  de  l'Yonne,  car  il  y  avait  eu  décroissance 
du  00  au  3 1  janvier,  et  recrudescence  du  oi  janvier  au 
4  février;  enfin,  à  Paris,  la  crue  arrivait  ])resque  à  son 
maximum  le  6  février,  c'est-à-dire  six  jours  après  le  pas- 
sage des  eaux  torrentielles;  elle  continuait  à  croître,  mais 
très-lentement  jusqu'au  8,  le  9  la  décroissance  commençait 
très-lentement  jusqu'au  10,  et  continuait  plus  rapidement 
jusqu'à  la  fin  de  février. 

Le  tableau  suivant  donne  une  idée  assez  juste  de  l'in- 
fluence des  eaux  tranquilles  et  torrentielles  sur  la  crue  du 
fleuve. 


l^oir  ie  tabîeau  \n.%Q  48. 
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DATES  DU  MOîS. 

INDICATION 

des  jours. 

HA  ITTFITR 

d'eau 

f  n  r  1 1  h  â  P 

à  l'udomètre 
d'Avallon, 

CUHE. 

\ONNE. 

SEINE. 

J 

O 

h- 
< 
> 

U 

(T. 

C5 

A  Accolay. 

A  Gravant.  ' 

A  Auxerre. 

A  Sens. 

AMoniereau. 

A  Paris,  i 

au 

Pont  National 

iNVlER. 

24 

Jeudi. .  .  . 

Ld  Ici  rocsiiouieric 

0.81 

0.88 

0.98 

1.51 

1.60 

3.10 

25 

Vend  i'ed  i 

d'une  épaisse 
couche  de  naige.  ' 

0.75 

0.8b 

0  95 

1.39 

1.52 

2  bO 

26 

Saii.'erii  .  . 

Fonte  de  neige 

0  74 

0.88 

088 

1.35 

1.48 

2.70 

27 

DiMianche. 

O.Oub^ 

2  07^ 

2  24. 

2. -20 

2.^0 

1.90 

3.02  ^ 

2 

Lundi.  .  . 

1 .2  i 

2.  15 

1  yo- 

2.:'7 

2.60 

'   3  90  1 

•29 

.\laidi .  .  . 

1. 1  6 

1.70 

1.6i 

3.30^ 

V.95\ 

4.30 

>  (OJ 

30 

Meiciedi.. 

u.uu  /  ou 

1.3j 

1 .70 

1  70 

2.84 

3.23\ 

4  -0  ' 

31 

Jeudi. .  ,  . 

1  .;^2 

1.75 

1.72 

183 

2.98 

5.50  J 

FÉVUIER. 

Vendredi . 

A  fil\ i'\  ^  A 

U.OuuoO 

1.10 

1.60 

1.56 

2.6r 

3.08 

5.60  \ 

2 

Saii,e(ji  .  . 

0  001 1 0 

1 .32 

1  6S 

1  68 

2  50 

3  31 

5.70 

3 

DiiiKi  nche. 

1  34 

1.74 

1.76 

2.54 

3.70 

5.95 

4 

i  midi .  .  . 

n  AI»  Ht 

1.32 

1.82 

1  75 

2.58 

3.72 

6.23 

5 

Maidi  .  .  . 

1  2  S 

1  74 

i.6y 

2  49 

3.69 

6  50 

G 

Mercretii. . 

i.iy 

1.(52 

1.68 

2.35 

3.57 

6.0". 

7 

Jeudi  .  .  . 

i.y2 

1.8;» 

1.(.7 

2.;,  y 

'.'  5  2 

6  70 

8 

Veiidredi 

A  A    A  ^  A 

i.i;i 

,1.70 

1.52 

2.:i8 

3  47 

6.77 

y 

S,ini«'(ii  .  . 

Î.Î3 

1.54 

1  42 

2.19 

3.:.7 

6.70 

10 

Diii.anclie. 

1.08 

1 .46 

l.ô'l 

2.o;) 

3.li 

6.47 

1 1 

Lundi .  .  . 

1 .0.) 

1.36 

1.32 

i.y,4 

3  00 

6.15 

12 

Mardi  .  .  . 

1.0?^ 

1  20 

1  52 

1  88 

2.S4 

5.7'. 

1  :i 

Mcn-redi. . 

0.00730 

î.'.O 

1.'.2 

1.37 

i.y;5 

V.78 

5.40 

14 

Jeudi..  .  . 

jî 

1  .0« 

1.40 

i.;s4 

l.Vi'< 

2.81 

5.15 

1  5 

\>i.di edi  . 

0.00300 

1  02 

1.2S 

1  57 

i.b9 

2.69 

4.90 

16 

Saiii'  di  .  . 

O.OCOiO 

1.18 

1 .56 

i.4;i 

1.^7 

'2.6\ 

4  85 

17 

Diiii:inche. 

» 

J.08 

1.46 

1.37 

2.10 

2.66 

4  h2 

18 

Lundi.  .  . 

)» 

1.02 

1.32 

1  .'29 

1.95 

i 

2.05 

4.72 

1 

(a^  On  doit  rernarq)ier  que  les  hauleiirs  d'eau  tonfibées  sont  presque  toujours 

insitriles  le  leiulemaii: ,  jour  ou  on  vide  1  uduinetre. 

(6  Éceuletuenl  dt^s  eaux  lorrcnlielles. 

tc)  Kcouleinerii  de  la  crue  inaxunuin  des  cours  d'eau  tran(îuilles  et  des  crues 

rno>eMnes  d^s  lorr'-nls. 

ISoia.  Je  dois  ces  cotes  d'observation  à  l'obligeance  de  MM.  les  ingénieurs 

non  et  de  Laj^allisserie. 

Ce  tableau  donne  une  idée  bien  nette  de  ce  qui  s'est  passé 
pendant  l'écoulenienl  de  cette  grande  crue. 

1°  La  Cure,  allîaent  tellement  torrentiel,  que  la  moindre 
pluie  y  produit  en  hiver  une  oscillation  de  niveau,  a  donné 
une  crue  torrentielle  qui  s'est  écoulée  en  vingt-quatre  heures 
environ  ; 

2°  A  Gravant  et  à  Auxerre,  où  TYonne  et  la  Cure  sont 
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réunies,  mais  où  F  Yonne  arrive  un  peu  après  la  Cure,  le 
temps  de  Fécoulement  a  été  double; 

3°  A  Sens,  où  le  Serein  et  TArmançon  sont  réunis  à 
r Yonne,  il  a  été  triple; 

4°  A  Montereau ,  où  se  réunissent  les  eaux  torrentielles  de 
r  Yonne  et  les  eaux  tranquilles  de  la  Seine,  il  y  a  eu,  du 
28  au  3o  janvier,  une  première  oscillation  très-sensible 
due  évidemment  aux  eaux  de  l'Yonne,  puisque,  à  cette 
époque,  la  crue  de  la  Seine  n'était  pas  encore  arrivée  à 
Troyes. 

Le  3i,  baisse  marquée;  du  i^' au 4 février,  recrudescence 
due  évidemment  à  l'arrivée  des  eaux  de  Seine,  puisque  la 
crue  d'Yonne  à  Sens  était  en  décroissance. 

5°  A  Paris,  du  26  au  28,  les  eaux  s'élèvent  rapidement 
sous  l'influence  sans  doute  des  torrents  de  la  Brie,  puisqu'à 
cette  date  les  eaux  de  l'Yonne  arrivaient  à  peine  à  Monte- 
reau. Du  28  au  01,  la  crue  s'élève  plus  rapidement  encore 
sous  l'influence  évidente  des  eaux  de  l'Yonne  et  du  Loing. 
Du  3i  janvier  au  2  février,  elle  reste  presque  stationnaire. 
Du  2  au  6 ,  la  recrudescence  produite  à  Montereau  par  l'ar- 
rivée des  eaux  tranquilles  se  fait  sentir  à  Paris ,  et  continue 
le  7  et  le  8  sous  l'influence  des  eaux  de  la  Marne,  dont  la 
décroissance ,  au  pont  de  Lagny,  ne  commence  que  le  7.  Les 
courbes  de  la  fig.  2  rendent  tous  ces  résultats  encore  plus 
sensibles  ;  ces  courbes  donnent  les  oscillations  des  crues  de 
la  Seine,  de  l'Yonne  et  de  la  Cure,  du  24  janvier  au  18  fé- 
vrier i85o;  les  dates  sont  figurées  par  les  abscisses;  les 
hauteurs  portées  au  tableau  par  les  ordonnées. 

On  voit  combien  la  grande  crue  des  torrents  a  été  courte 
et  combien  la  crue  moyenne  dont  elle  a  été  suivie ,  grâce  au 
gonflement  des  sources ,  a  été  longue  et  bien  soutenue  ;  un 
gonflement  semblable  s'est  produit  dans  les  lits  non  torren- 
tiels de  la  Seine  et  de  l'Aube ,  et  s'est  fait  sentir  à  Montereau 
vers  le  2  février  seulement  ;  à  partir  du  5 ,  les  oscillations 
des  crues  des  torrents  et  des  eaux  tranquilles  suivent  les 
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mêmes  lois.  On  voit  en  etïet,  d'après  les  observations  faites 
à  Avallon,  qu'il  n'y  a  pas  eu  de  fortes  pluies  depuis  la 
fonte  de  neige  jusqu'au  18  février,  de  sorte  que  dans  cet 
intervalle  de  temps  le  régime  des  cours  d'eau  a  été  réglé 
par  les  sources.  On  remarque  cependant  une  légère  crue 
torrentielle  dans  la  Cure  et  dans  l'Yonne  après  chaque  petite 
pluie* 

On  peut  conclure  de  ce  qui  précède  :  1  ^  que  les  crues 
torrentielles  produites  par  les  terrains  imperméables  du 
bassin  de  la  Seine  sont  impuissantes  à  produire  à  elles 
seules  des  crues  très-élevées  dans  le  lit  du  fleuve  et  même 
dans  celui  de  la  basse  Yonne,  si  elles  ne  sont  soutenues  par 
le  gonflement  des  sources  ;  2*"  que  des  pluies  générales  très- 
fortes  tombées  sur  le  bassin  au  moment  des  basses  eaux 
des  sources  ne  peuvent  produire  de  grandes  crues  que  dans 
les  parties  imperméables,  de  sorte  que  le  fleuve  éprouve 
très-rarement  des  crues  en  été  ;  et  en  effet ,  il  résulte  des 
observations  faites  à  Paris,  de  1777  à  1825,  pendant  qua- 
rante-neuf ans,  que  jamais  la  rivière  n'a  atteint,  pendant 
cette  longue  période,  la  cote  5"\7o  au  pont  de  la  Tournelle 
pendant  les  mois  de  juin,  juillet,  août,  septembre  et  octobre, 
bien  que  les  pluies  d'été  soient  généralement  plus  fortes  que 
celles  d'hiver;  5°  que  les  crues  se  manifestent  surtout  dans 
les  saisons  où  les  sources  sont  fortement  gonflées  ;  c'est  ce 
qui  se  vérifie  encore  par  les  observations  précitées  ;  ainsi , 
dans  le  cours  de  ces  quarante-neuf  années ,  le  fleuve  a  dé- 
passé la  cote  3"". 70  du  pont  de  la  Tournelle,  en  mai ,  dans 
les  quatre  années  1779,  1785,  1787,  1789;  en  avril,  dans 
les  trois  années  1780,  1789,  1812  ;  en  novembre  ,  dans  les 
quatre  années  1801,  1807,  1824.  Pour  les  autres 

mois ,  ces  crues  ont  été  bien  plus  fréquentes  ;  elles  se  sont 
renouvelées  en  décembre  dans  douze ,  en  février  dans  qua- 
torze ,  en  mars  dans  seize ,  et  en  janvier  dans  dix-neuf  an- 
nées. (  Piésultats  extraits  des  Tableaux  des  variations  de  la 
Seine,  publiés  par  M.  Dausse.) 
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2  0.  Des  plus  grandes  cr  ues  de  la  Seine.  —  Les  plus 
grandes  crues  connues  de  la  Seine  sont ,  suivant  M.  Dausse  : 
1°  Celle  du  ii  juillet  161 5,  qui  marquait  à  Téchelle  du 

pont  de  la  Tournelle   9™-o4 

2^  Celle  du  1"  mars  i658,  qui  marquait.  .  .  .  8™.8o 
3°  Celle  du  2  5  décembre  1740,  qui  marquait.  .    7'". 90 
4°  Celle  du  3  janvier  1802  ,  qui  marquait.  .  .  .    7™.  32 
5^  Celle  de  février  i85o  s'est  élevée  seulement.  6"\07 
Ce  tableau  prouve  combien  les  phénomènes  qui  produi- 
sent les  plus  hautes  crues  de  la  Seine  sont  rares ,  puisque 
toutes  les  crues  survenues  depuis  deux  cents  ans  sont  de 
1™.  i4  moins  élevées  que  les  plus  fortes  crues;  il  faut ,  en 
effet ,  pour  produire  ces  crues ,  comme  on  vient  de  le  voir, 
un  phénomène  météorologique  agissant  très-énergiquement 
sur  toutes  les  parties  du  bassin  à  la  fois  et  dans  des  circon- 
stances particulières  ,  fait  qui  se  reproduit  très-rarement. 
On  a  vu  que  pour  les  fleuves  à  versants  imperméables ,  il 
n'en  était  pas  de  même,  et  que  les  crues  extraordinaires 
peuvent  être  produites  par  des  phénomènes  bien  plus  res- 
treints et  agissant  en  toute  saison.  De  là  la  fréquence  des 
crues  qui  se  rapprochent  des  plus  hautes  eaux. 

Les  débits  ont  été  calculés  au  pont  Royal ,  par  M.  l'in- 
génieur Poirée  ,  pour  des  hauteurs  variant  depuis  o  jusqu'à 
6  mètres  seulement.  On  n'a  donc  pas  le  débit  des  grandes 
crues. 

Je  dois  à  l'obligeance  de  M.  de  Lagallisserie  un  croquis  du 
débouché  du  pont  Royal ,  au  moyen  duquel  on  peut  ar- 
river à  déterminer,  au  moins  approximativement ,  la  portée 
de  ces  crues.  En  cherchant  les  surfaces  de  débouché  coi- 
respondant  aux  débits  calculés  par  M.  Poirée,  et  en  divisant 
le  cube  exprimant  la  portée  par  seconde  par  ces  surfaces , 
on  a  les  vitesses  moyennes ,  qui  sont  : 

De  i'^.66  pour  une  hauteur  de  crue  de.  .  .    5  mètres. 

Et  de  i«*.78  îd.  de.  .  .  6 
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Il  y  a  donc  o.  12  d'augmentation  de  vitesse  pour  1  mètre 
d'accroissement  de  hauteur. 

D'après  une  courbe  calculée  par  M.  Poirée ,  on  trouve 
que  la  différence  de  niveau  entre  l'échelle  du  pont  de 
la  Tournelle  et  celle  du  pont  Royal,  pour  les  grandes 
crues,  est  de  o'^.go;  la  crue  du  11  juillet  161 5  aurait 
donc  marqué  à  l'échelle  du  pont  Royal  une  hauteur  de 
9.04  +  0.90  =  9'".  94. 

La  vitesse  moyenne  aurait  été  de  1 . 78+0. 1 2  x  5. 94=*^  .25; 
on  trouve  que  la  surface  de  débouché  correspondant  à  la 
hauteur  de  9"*.  94  est  de  981  mètres.  La  portée  par  seconde 
est  donc  de  981  x  2.25  =  2  207  mètres  cubes. 

On  trouvera  cette  portée  bien  faible ,  si  on  la  compare  à 
celle  de  la  Loire  à  Roanne ,  qui  est  de  7  290  mètres ,  bien 
que  la  vallée  en  amont  n'ait  que  6400  kilomètres  quarrés 
de  superficie ,  tandis  que  celle  de  la  Seine  a  44  000  kilo- 
mètres quarrés. 

24.  Régime  moyen  des  eaux  delà  Seine.  — Si  les  sources 
de  la  vallée  de  la  Seine  ont  une  si  puissante  action  sur  les 
crues ,  elles  doivent  avoir  un  effet  bien  plus  marqué  encore 
sur  son  régime  moyen.  Nous  allons  démontrer,  en  effet, 
que  ce  régime  est  réglé  par  les  mêmes  lois  que  celui  des 
sources. 

M.  Dausse  a  publié  ,  en  i83i  ,  une  statistique  des  varia- 
tions du  niveau  de  la  Seine  pendant  les  quarante-neuf  an- 
nées de  1777  à  1825. 

Les  hauteurs  ont  été  mesurées  à  l'échelle  du  pont  de  la 
Tournelle. 

En  mettant  de  côté  les  années  i8o3  et  1816,  qui  doi- 
vent être  considérées  comme  anormales,  l'une  en  raison 
de  son  extrême  humidité ,  l'autre  en  raison  de  son 
extrême  sécheresse ,  on  trouve  que  la  plus  grande  hau- 
teur moyenne  pour  une  des  quarante-sept  autres  années 
est  (i8o4)   î°*-85 
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Et  la  plus  faible  (1785  et  1822)   0*^.75 

En  prenant  les  moyennes  des  moyennes  par  lus- 
tres successifs ,  on  trouve ,  pour  la  plus  grande 

moyenne  (1816-1820)   i^^.^S 

Et  la  plus  faible  (1796-1800)   1".  10 

Enfin ,  la  moyenne  générale  pour  les  quarante- 
neuf  années  est.  .  .  .  e   i™.25 


Ces  chiffres  prouvent  déjà  combien  le  régime  du  fleuve 
est  régulier,  puisque,  de  lustre  en  lustre,  et  même  d'année 
en  année,  ses  hauteurs  moyennes  s'écartent  si  peu  de  la 
moyenne  générale. 

Les  moyennes  mensuelles  pour  les  quarante-neuf  années 
sont  classées  dans  Tordre  suivant  : 


mèt. 

mèt. 

Les  mois  les  plus  secs  sont  donc,  comme  pour  les  sources 
(celles  des  granités  exceptées) ,  septembre ,  août ,  octobre. 
En  plaçant  les  mois  dans  leur  ordre  habituel ,  on  a  : 


mèt. 

mèt. 

.  .  .  0.36 

.  .  .  .  1.18 

.  .  .  1.19 

.  .  .  .  0.83 

.  .  .  1.88 

Les  hauteurs  moyennes  suivent  donc  exactement,  comme 
les  débits  des  sources,  une  marche  descendante  de  février  à 
septembre ,  et  une  marche  ascendante  de  septembre  à  fé- 
vrier. 
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Suivant  M.  Dausse ,  la  Seine  reste ,  année  commune , 
pendant  i^o^-SS  au-dessus  du  niveau  moyen  l'^.^S»  et, 
par  conséquent ,  294^.07  au-dessous. 

2  5.  Régime  cCèliage.  —  Tout  le  monde  sait  que  la  Seine  a 
un  très-bon  régime  d'étiage  ,  et  elle  le  doit  assurément  aux 
nombreuses  sources  de  son  bassip. 

La  moindre  hauteur  d'étiage  à  l'échelle  du  pont  de  la 
Tournelle  (17  septembre  i8o3)  a  été  de  —  ...  o'".27 
La  plus  grande  (20  octobre  i8i6)  a  été  de.  ,  o^\ga 
La  moyenne  des  quarante-neuf  années  est  de.  .    o"*.  1 2 
Au  pont  Royal  la  cote  de  plus  bas  étiage  est.  .    o™.  5 1 4 

Suivant  M.  de  Sermet  le  débit  d'étiage  en  août  1840 
(année  très-sèche)  a  été  par  seconde  : 

AMontereau ,  en  aval  du  confluent  de  l'Yonne  de  2  6°'.8e5 

En  aval  du  confluent  de  Loing ,  pont  de  Valvins  32*".  16 

En  aval  des  rivières  de  la  Beauce  et  de  l'Yère, 
au  pont  de  Choisy  52'^.  la 

Suivant  M.  Poirée  ,  au  pont  Royal ,  le  plus 
bas  étiage  connu  donne  75". 00 

En  prenant  pour  le  chiffre  du  plus  bas  étiage ,  à  Paris ,  la 
portée  de  75  mètres  par  seconde ,  et  pour  la  plus  grande 
crue  la  portée  de  2  207  mètres  cubes,  on  trouve  que  le 
rapport  de  la  plus  grande  crue  au  plus  bas  étiage  est 
2^.40. 

Ce  rapport  est  très-faible ,  si  on  le  compare  à  celui  qu'on 
obtient  pour  les  autres  grandes  rivières  de  France. 

Ainsi,  suivant  M.  Vauthier,  le  rapport  des  plus  grandes 
crues  de  la  Loire  à  Roanne  au  plus  bas  étiage  serait  de 


5 


i458 


i36 
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La  Garonne ,  à  Tonneins  {^) ,  suivant  M.  Baum- 
io5oo 

srarten  -=  j-=  28^ 

57.14 

Le  Pô ,  à  Ponte-Lagoscuro  (**) ,  suivant  M.  Baum- 
garten   24 

L'Adda,  au-dessous  du  lac  de  Corne      ,  suivant 
M.  Baumgarten   5o 

La  Somme,  à  versants  crayeux  : 

Suivant  M.  l'inspecteur  Mary   4 

55 

Suivant  M.  Fin^énieur  Cambuzat  —  ~   2.75 

^  20  ^ 


Pour  les  rivières  torrentielles ,  ce  rapport  doit  aller  en 
diminuant  à  mesure  que  l'on  approche  de  la  mer,  parce 
que  le  débit  d'étiage  va  en  augmentant  à  chaque  confluent , 
tandis  que  celui  des  crues  reste  souvent  constant  sur  de 
très-grandes  longueurs,  ou  ne  prend  que  des  accroisse- 
ments insignifiants  (17).  Ainsi,  pour  la  vallée  de  la  Loire , 
il  est  probable  qu  on  obtiendrait  des  chiffres  décroissants  à 
mesure  qu'on  s'éloignerait  de  Roanne  ;  pour  le  Pô  .  au  con- 
traire ,  dont  les  crues  extraordinaires  ont  une  portée  par  se- 
conde constante  depuis  le  confluent  du  Tessin ,  il  est  cer- 
tain qu'on  aurait  trouvé  un  rapport  beaucoup  plus  fort 
que  24  à  l'aval  de  ce  confluent,  puisque  au-dessous,  le 
fleuve  reçoit  plusieurs  rivières  considérables ,  telles  que 
r Adda ,  rOglio ,  le  Mincio  ,  qui  augmentent  nécessairement 
sa  portée  d'étiage. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  on  voit  que  la  Seine  a  un  régime  plus 
régulier  que  la  plupart  des  autres  fleuves  de  France,  et 
qu'il  n'y  a  guère  que  les  rivières  à  versants  complètement 
perméables ,  telles  que  la  Somme ,  qui  aient  une  portée  plus 
constante.  La  grande  régularité  du  régime  du  Pô  tient  à 
l'abondance  des  eaux  d'étiage  des  afiluents  qui  traversent 


(*)  Annales  des  ponts  et  chaussées^  2^  sér.  i8/(8,  2*^  sem.,  page  IkG, 
{**)  Id.  18/17,  1*'  semestre,  page  160. 
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les  grands  lacs  du  pied  des  Alpes  (le  Tessin ,  T  Adda  ,  TO- 
glio ,  le  Mincie)  ;  les  affluents  qui  descendent  directement 
des  Alpes  sans  traverser  des  lacs ,  la  Sésia ,  par  exemple , 
ont  un  régime  des  plus  irréguliers ,  comme  la  Loire  et  tous 
les  torrents  à  versants  granitiques. 

CHAPITRE  III. 

26.  Questions  relatives  a  l'amélioration  du  régime  de  la  Seine. 

De  tout  ce  qui  précède  ,  il  résulte  déjà  :  que  la  Seine , 
en  amont  de  Paris ,  est  un  fleuve  en  somme  peu  redoutable , 
et  qui  ne  produit  jamais  de  ces  grands  désastres  dont  il  est 
si  souvent  question  sur  les  rives  de  la  Loire ,  du  Rhône  et 
de  la  Garonne  ,  etc.  Mais  les  intérêts  qui  se  rattachent,  soit 
à  la  navigation,  soit  au  mode  d'écoulement  des  crues  du 
fleuve ,  sont  si  considérables ,  que  la  moindre  amélioration 
de  son  régime  est  d'une  incontestable  importance. 

Il  n'entre  pas  dans  le  cadre  de  mes  études  d'examiner 
quels  sont  les  travaux  spéciaux  à  faire  sur  chaque  partie 
du  fleuve  ;  ces  questions  ne  peuvent  être  résolues  que  par 
des  ingénieurs  beaucoup  mieux  placés  que  moi  pour  juger 
de  l'opportunité  de  ces  travaux;  je  m'occuperai  donc  seu- 
lement de  ce  qui  se  rattache  au  mode  d'écoulement  des 
eaux. 

27.  Première  question.  —  Est-il  possible  de  rendre  les  crues  extraordinaires 
de  Vd  Seine  moins  élevées  et  nnoins  dangereuses? 

J'ai  fait  voir  ci-dessus  que  les  eaux  de  la  Seine,  dans 
Paris ,  s'écoulaient  très  -  probablement  dans  Tordre  suivant 
pendant  les  crues  extraordinaires  :  i°  eaux  torrentielles  des 
rivières  de  la  Brie  ,  du  Loing  ,  des  grès  verts  et  principale- 
ment du  bassin  de  l'Yonne  :  2""  eaux  tranquilles  provenant 
des  diverses  régions  du  bassin.  Dans  la  crue  du  8  février 
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i85o,  r  étale  correspond  à  F  arrivée  des  eaux  tranquilles, 
et  il  est  probable  qu'il  en  est  de  même  dans  toutes  les  crues 
extraordinaires. 

Par  conséquent ,  tout  ce  qui  tendra  à  ralentir  la  vitesse 
d'écoulement  des  eaux  torrentielles  ou  à  augmenter  la  portée 
des  sources  ,  augmentera  nécessairement  la  hauteur  des  crues 
sous  les  ponts  de  Paris. 

Examinons  maintenant  les  divers  moyens  proposés  pour 
diminuer  la  hauteur  des  crues  des  cours  d'eau ,  et  voyons 
s'ils  doivent  être  appliqués  au  bassin  de  la  Seine. 

Action  des  forêts.  —  Les  personnes  qui  pensent  que  le 
reboisement  est  un  moyen  de  régulariser  le  mode  d'écoule- 
ment des  eaux  des  rivières  se  basent  sur  les  hypothèses 
suivantes  : 

((  Le  feuillage  des  forêts ,  mettant  la  pluie  tombée  à  l'abri 
))  du  soleil,  la  conserverait  en  été;  en  même  temps,  les 
»  obstacles  qu'elle  rencontrerait  sur  un  sol  hérissé  de  végé- 
»  taux  empêcheraient ,  retarderaient  son  ruissellement.  Le 
))  produit  de  chaque  pluie  prendrait  ainsi  plus  de  temps 
))  pour  arriver  à  la  rivière ,  et  la  crue  serait  plus  durable 
))  et  moins  prononcée,  quoique  plus  abondante.  Une  plus 
))  grande  partie  de  ces  eaux  pluviales  retenues  profiterait 
»  aux  sources  en  s'infiltrant  dans  le  sol,  et  viendrait  elle- 
))  même  à  son  tour  à  la  rivière  plus  tardivement  et  plus  in- 
))  tégralement.  L'eau  du  ciel  ne  serait  pas  comme  aujour- 
))  d'hui,  surtout  en  été,  reprise  à  la  terre  presque  aussitôt 
))  que  donnée.  Toutes  ces  circonstances  concourraient  à 
))  égaliser,  entre  l'été  et  l'hiver,  le  tribut  que  la  pluie  ap- 
»  porterait  jusqu'aux  thalwegs.  Enfin  ,  le  sol  étant  presque 
))  partout  consolidé...,  au  bienfait  d'une  plus  grande  abon- 
))  dance  et  de  moindres  variations  dans  les  cours  d'eau,  se 
))  joindrait  encore  nécessairement  celui  d'une  transparence 
»  à  peu  près  constante.»  (Pluie,  évaporation,  déboise- 
ment; Annales  des  ponts  et  chaussées,  2^  série,  184*2  ,  1''''  se- 
mestre, page  2o3.  M.  Dausse.) 
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J'ai  démontré  (")  que  les  bois,  au  moins  dans  des  mon- 
tagnes d'une  élévation  médiocre,  comme  celles  de  la  Seine, 
ne  diminuaient  pas  sensiblement  la  vitesse  d'écoulement  des 
eaux  pluviales  ;  j'ai  fait  voir,  paf  exemple ,  qu'une  pluie  de 
quatre  jours ,  tombée  sur  une  vallée  très-boisée,  celle  de  la 
Cure,  a  produit  une  crue  de  quatre  jours  également.  Je 
fais  en  ce  moment  des  expériences  directes  sur  deux  val- 
lées, l'une  déboisée  et  l'autre  entièrement  couverte  de 
bois ,  qui  démontreront  le  fait  d'une  manière  encore  plus 
évidente. 

Mais  si ,  comme  le  pense  M.  Dausse ,  les  forêts  avaient 
cette  propriété  de  retarder  l'écoulement  des  crues  et  d'aug- 
menter notablement  le  produit  des  sources,  il  est  certain 
que  le  reboisement  complet  de  la  vallée  de  la  Seine  aurait 
pour  résultat  l'augmentation  de  la  hauteur  maximum  des 
très-grandes  crues  de  la  Seine,  puisqu'elle  retarderait  Far- 
rivée  des  eaux  torrentielles  qui  passent  les  premières ,  et 
augmenterait  le  volume  des  eaux  de  sources,  qui  donnent 
la  portée  maximum  par  seconde  de  ces  crues. 

Remarquons ,  d'ailleurs ,  en  passant  que  si  Ton  excepte 
le  lias  et  quelques  parties  des  plateaux  de  la  Brie ,  tous  les 
autres  terrains  imperméables  du  bassin ,  les  granités ,  les 
grès  verts ,  les  terrains  tertiaires  de  la  Puisaye  et  du  Gâti- 
nais  sont  si  extraordinairement  boisés ,  que  le  bassin  de 
l'Yonne  fournit  aujourd'hui  la  plus  grande  partie  de  l'ap- 
provisionnement de  bois  de  Paris  (**). 

Le  seul  effet  utile ,  incontestable,  du  bois ,  c'est  celui  dont 
M.  Dausse  parle  en  dernier  lieu  ;  un  terrain  boisé  est  né- 
cessairement plus  ferme  qu'un  sol  cultivé,  et  résiste  mieux 
à  l'action  corrosive  des  eaux  pluviales  ;  les  eaux  torrentielles 


(*)  Anvales  des  ponts  et  chaussées ,  2^  série,  18/16,  9/  semestre 
pages       et  suivantes,  182. 

(**)  Le  bassin  de  la  Seine  est  aussi  la  région  de  la  France  qui  pro- 
duit le  plus  de  fonte  et  de  fer  fabriqués  au  charbon  de  bois. 
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qui  s'écoulent  à  la  surface  arrivent  donc  au  fond  des  vallées 
moins  chargées  de  matières  terreuses. 

Ainsi,  le  reboisement  ne  saurait  être  considéré  comme 
un  moyen  de  diminuer  la  hauteur  des  très-grandes  crues  de 
la  Seine  sous  les  ponts  de  Paris, 

AcHon  des  réservoirs,  —  Il  est  évident  que  Temmagasine- 
ment  des  eaux  torrentielles  des  affluents  de  l'Yonne,  dans 
des  réservoirs,  n'aurait  pas  une  grande  action  sur  les 
crues  à  Paris ,  puisque  ces  eaux  passent  sous  les  ponts  plu- 
sieurs jours  avant  l'étalé. 

L'emmagasinement  des  eaux  tranquilles  est  impossible 
dans  la  plupart  des  cas;  d'abord,  parce  que  les  terrains 
perméables  ne  se  prêtent  guère  à  la  construction  des  ré- 
servoirs ;  et  surtout  parce  que  les  ruisseaux  tranquilles 
sont  trop  disséminés  et  trop  peu  importants  ,  si  on  les  con- 
sidère isolément,  pour  qu'on  fasse  de  grandes  dépenses 
pour  régulariser  leur  débit. 

Ainsi ,  bien  qu'il  soit  possible  de  régulariser  les  crues 
des  affluents  torrentiels  de  la  Seine ,  en  les  recevant  dans 
des  réservoirs,  ce  moyen  n*aurait  aucune  action  sur  les 
grandes  crues  du  fleuve. 

Il  semble  donc  difficile,  sinon  impossible,  de  diminuer  la 
hauteur  des  crues  extraordinaires  de  la  Seine. 

28.  Deuxième  question.  —  Quels  sont  les  points  du  bassin  de  la  Seine 
où  il  serait  possible  de  construire  de  grands  réservoirs  ? 

Si  les  réservoirs  sont  sans  action  sur  les  grandes  crues 
du  fleuve ,  ils  peuvent  servir  à  régulariser  complètement  les 
crues  de  certaines  parties  torrentielles  du  bassin,  et  préserver 
ainsi  de  riches  vallées  de  désastres  presque  périodiques. 

Nous  avons  déjà  indiqué  les  points  des  terrains  gra- 
nitiques et  liasiques  où  ces  ouvrages  devraient  être  con- 
struits (*). 

Ç^)  Jmiales  des  ponts  et  chaussées,  2^  série,  18/16,  2^  semestre, 
pages  i56  et  i6^(. 
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Voyons  si  des  constructions  du  même  genre  seraient 
utiles  dans  le  reste  du  bassin. 

Écartons  tout  d'abord  la  craie  et  les  terraiiis  de  la  Beauce 
qui  sont  perméables. 

Les  terrains  tertiaires  donnent  également  trop  peu  d'eau 
aux  rivières  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'y  faire  aucun  tra- 
vail destiné  à  régulariser  l'écoulement  des  crues. 

Restent  donc  les  grès  verts. 

Tous  les  torrents  qui  sillonnent  ces  terrains  ont  des  crues 
subites  et  très-fortes ,  qui  peuvent  faire  beaucoup  de  mal 
lorsqu'elles  arrivent  dans  la  saison  des  récoltes  ;  il  est  ce- 
pendant douteux  qu'il  soit  utile  d'améliorer  leur  régime  par 
la  construction  de  grands  réservoirs. 

Voici  les  principaux  obstacles  qui  rendraient  ce  genre 
d'ouvrage  très-dispendieux  : 

Les  vallées  des  grès  verts  sont  toutes  larges,  et  on  y 
trouve  rarement  de  ces  étranglements  si  favorables  à  l'éta- 
blissement des  grandes  digues  de  réservoirs.  Les  fondations 
y  sont  difficiles ,  et  par  conséquent  très-coûteuses  ;  enfin  , 
les  matériaux  de  construction  y  sont  presque  toujours  rares 
et  d'un  prix  élevé.  En  outre,  les  vallées  ayant  peu  de  pente, 
il  faudrait,  pour  emmagasiner  un  volume  d'eau  un  peu 
considérable ,  noyer  une  grande  étendue  de  terrains  qui 
sont  toujours  fertiles  et  d'un  prix  élevé.  Toutes  ces  circon- 
stances réunies  rendraient  la  construction  de  grands  réser- 
voirs très-coûteuse ,  et  il  est  probable  que  les  résultats  à 
obtenir  ne  seraient  nullement  en  rapport  avec  la  dépense , 
d'autant  plus  que  les  crues  des  affluents  des  grès  verts  ces- 
sent d'être  dangereuses  dès  qu'elles  arrivent  dans  les  grands 
cours  d'eau ,  parce  qu'elles  devancent  presque  toujours  la 
crue  principale. 

Ainsi,  les  grands  réservoirs  doivent  être  uniquement 
confinés  dans  les  granités  et  le  lias  du  bassin  de  l'Yonne, 
surtout  dans  la  première  de  ces  formations ,  parce  que  les 
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terrains  y  sont  sans  valeur,  et  que  les  vallées  avec  leurs 
étranglements  fréquents ,  leur  fond  très-résistant,  et  leurs 
matériaux  de  construction  à  vil  prix  ,  sont  admirablement 
bien  appropriées  à  ce  genre  de  construction. 

29.  Troisième  question.  —  Les  grands  réservoirs  de  ]a  haute  Seine  peu\ent- 
i!s  avoir  une  influence  sur  les  crues  moyennes  et  sur  le  régime  d'éliage  de 
la  partie  navigable  de  la  rivière? 

Frifluence  sur  les  crues  moyennes.  —  Les  crues  moyennes 
de  la  Seine  n'ont  d'autre  résultat  fâcheux  que  d'interrompre 
la  navigation ,  ce  qui  a  lieu ,  suivant  M.  Dausse ,  lorsqu'elles 
atteignent  la  cote  5"*.  70  à  l'échelle  du  pont  de  la  Tournelle. 
De  1799  à  1829,  la  moyenne  des  interruptions  annuelles 
de  la  navigation ,  par  les  hautes  eaux ,  a  été  de  quatorze 
jours. 

Ces  crues  sont  dues  à  deux  causes  bien  différentes  : 
1^  le  gonflement  des  sources  de  tout  le  bassin  ;  2**  l'écou- 
lement des  eaux  torrentielles  de  l'Yonne.  Ces  deux  causes 
peuvent  agir  simultanément  ou  isolément  ;  les  réservoirs 
du  bassin  de  l'Yonne  seraient  sans  action  sur  les  crues 
moyennes  du  fleuve  dues  uniquement  à  la  première.  Si,  au 
contraire ,  ces  crues  étaient  produites  entièrement  par  les 
eaux  torrentielles ,  les  réservoirs  pourraient  diminuer  nota- 
blement leur  hauteur.  Lorsque  les  deux  causes  agiraient 
simultanément,  l'action  des  retenues  serait  sensible  seu- 
lement dans  les  premiers  jours  de  la  crue. 

Il  est  à  remarquer,  du  reste ,  que  ce  n'est  guère  qu'en 
hiver  que  les  hautes  eaux  ont  lieu  (*).  Presque  toujours 
alors  les  sources  sont  très-abondantes ,  et  ont  une  action 


(*)  J'ai  sous  les  yeux  les  tableaux  graphiques  des  crues  de  la 
Saône  à  Saint-Jean-de-Losne ,  de  i^lxk  à  i85o  (18^8  me  manque); 
dans  cette  période,  la  rivière  n'a  dépassé  que  deux  fois  la  cote 
2  mètres  pendant  les  mois  de  mai ,  juin ,  juillet ,  août ,  septembre,  et 
jamais  la  cote  2"'.5o.  On  a  dit  plus  haut  que  la  plus  grande  étendue 
des  versants  était  jurassique. 
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prépondérante  sur  les  crues  ;  il  est  donc  probable  que  les 
réservoirs  n'auraient  qu'une  action  médiocre  sur  les  crues 
moyennes  du  fleuve  (*) . 

Ainsi ,  leur  construction  ne  diminuerait  pas  beaucoup  la 
moyenne  des  interruptions  annuelles  de  la  navigation  pro- 
duites par  les  hautes  eaux ,  et  cette  moyenne  resterait  à  peu 
près  de  quatorze  jours. 

00.  Influence  sur  le  régime  d  èliage  et  la  navigation  en 
basses  eaux,  —  Suivant  M.  Dausse ,  la  navigation  de  la  Seine 
est  interrompue  lorsque  son  niveau  descend  à  o'".  lo  à  l'é- 
chelle du  pont  de  la  Tournelle.  La  moyenne  annuelle  de 
ces  interruptions ,  pour  les  trente  années  de  1 799  à  18*29,  a 
été  de  quarante  et  un  jours,  et  le  maximum  ,  en  i8o5  ,  de 
cent  trente  jours. 

Suivant  M.  de  Sermet ,  la  navigation  est  impossible  avec 
un  tirant  d'eau  de  o"*.7o  : 

1^  Entre  Montereau  et  Saint -Mamert  (moyenne  an- 
nuelle)  4?  jours 

2°  Entre  Saint-Mamert  et  Corbeil  (moyenne 
annuelle)   G  2  id. 

5°  Entre  Corbeil  et  Paris  (moyenne  annuelle).    56  id. 
En  outre ,  l'Yonne  et  la  Seine  sont  navigables  en  amont 
de  Montereau  ;  la  plus  importante  de  ces  navigations  est , 


(*)  Les  mêmes  causes  qui  s'opposent  au  gonflement  des  sources 
des  terrains  perméables  dans  les  pluies  d'été  rendent  l'écoulement 
des  eaux  pluviales  presque  nul  à  la  surface  des  terrains  imper- 
méables. Lorsque  le  sol  est  boisé  une  grande  partie  des  eaux  plu- 
viales reste  sur  les  feuilles  ;  lorsqu'il  est  livré  à  la  culture  ,  les  cha- 
leurs d'été  le  dessèchent  profondément,  déterminent  à  sa  surface 
la  formation  d'une  multitude  de  petites  fissures  dans  lesquelles 
pénètrent  les  eaux  de  pluie  qui  restent  ainsi  dans  la  couche  super- 
ficielle. Cependant  lorsqu'un  été  est  très-pluvieux  et  que  plusieurs 
grandes  pluies  se  succèdent  à  des  intervalles  rapprochés,  le  soi 
finit  par  s'imbiber  d'eau  et  les  torrents  éprouvent  des  crues  comme 
en  hiver.  On  trouvera  à  la  vole  F,  les  circonstances  qui  ont  produit 
les  grandes  crues  qui  ont  ravagé  la  Belgique  en  aoiU  i85o. 
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sans  contredit,  celle  de  l'Yonne,  qui  reçoit  d'abord  le 
canal  du  Nivernais,  et  plus  bas  le  canal  de  Bourgogne. 

Suivant  M.  Chanoine  {Annales  des  ponts  et  chaussées^ 
2^  série,  i84i,  1*"''  semestre,  pages  18,  19  et  20)  ^  l'Yonne 
est  naturellement  navigable  quand  l'eau  s'élève  à  o"".  5o  au- 
dessus  de  l'étiage,  ce  qui  a  lieu  ,  en  défalquant  les  jours  de 
gelée  ,  deux  cents  jours  par  an. 

Suivant  M.  de  Sermet ,  la  Seine  ,  entre  Nogent  et  Monte- 
reau,  est  navigable  avec  un  tirant  d'eau  de  0^.70,  déduc- 
tion faite  des  chômages  résultant  des  gelées ,  pendant  cent 
quatre-vingts  jours,  et  avec  un  mouillage  de  l'^.So  pendant 
cent  et  un  jours.  Elle  est  aujourd'hui  navigable  jusqu'à 
Troyes  par  le  canal  de  la  Seine. 

Il  résulte  aussi  des  tableaux  de  M.  Dausse  ,  que  s'il  était 
possible ,  par  les  plus  basses  eaux ,  de  relever  le  niveau  de 
la  rivière  de  o"".  16  ,  la  moyenne  annuelle  des  interruptions 
serait  réduite  à  deux  jours  pour  Paris. 

Il  est  facile  de  faire  voir  qu'au  moyen  d'un  certain 
nombre  de  réservoirs  construits  dans  le  bassin  de  l'Yonne  , 
on  pourrait  faire  disparaître  presque  entièrement  ces  inter- 
ruptions. 

M.  l'ingénieur  Chanoine,  qui  le  premier  a  eu  l'idée  de  ce 
genre  d'amélioration  du  régime  du  fleuve,  a  indiqué  six 
réservoirs  à  construire ,  cinq  dans  la  partie  granitique  de 
la  Cure ,  du  Cousin  et  du  Serein  ;  un  dans  la  partie  basique 
du  Serein.  Nous  avons  démontré  qu'on  pourrait  en  con- 
struire quatorze  ;  en  se  bornant  à  ceux  qui  n'exigeraient 
que  de  faibles  dépenses  (  ceux  du  granité  ) ,  on  pourrait  en 
faire  dix ,  au  moins. 

Tous  ces  réservoirs  seraient  considérables  ;  plusieurs 
d'entre  eux  pourraient  contenir  plus  de  10  millions  de  mè- 
tres cubes  d'eau ,  et  pourraient  être  remplis  deux  fois  par 
an.  La  réserve  annuelle  du  bassin  de  l'Yonne  s'élèverait 
donc  à  100  millions  de  mètres  cubes  d'eau  ,  au  moins. 

Les  lits  de  l'Yonne  et  de  la  Cure  sont  ti'ès-bien  disposés 
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pour  faire  la  distribution  de  ces  eaux  de  réserve  ('^) .  L'Yonne, 
entre  Clamecy  et  Auxerre ,  et  la  Cure ,  entre  Arcy  et  Gra- 
vant ,  sont  divisées  en  racles  ou  biefs  fermés  par  des  bar- 
rages fixes  ;  deux  ou  trois  fois  par  semaine  ,  en  temps  d'é- 
tiage ,  on  produit ,  en  lâchant  les  eaux  soutenues  par  ces 
barrages  ,  une  sorte  de  crue  artificielle  qu'on  nomme  éclu- 
sée ,  dont  le  nombre  est  de  soixante-quinze  en  moyenne 
dans  les  années  ordinaires ,  et  de  cinquante-trois  quand  les 
eaux  sont  très-basses. 

La  rivière  est  navigable  pendant  la  moitié  du  temps  du 
passage  d'une  éclusée  ;  ce  temps  est  très-variable,  suivant 
le  point  de  la  rivière  qu'on  considère. 

Les  éclusées  ont  l'inconvénient  d'être  suivies  d'aflfameurs, 
pendant  lesquelles  les  bateaux  et  les  trains  restent  à  sec 
sur  les  hauts  fonds.  Chaque  éclusée  débite  environ  i  3oo  ooo 
mètres  cubes  d'eau. 

On  voit  déjà  qu'avec  la  réserve ,  on  pourrait  facilement 
doubler  le  nombre  des  éclusées ,  et  diminuer  ainsi  considé- 
rablement l'inconvénient  des  alïameurs  en  les  rendant  beau- 
coup moins  longues.  On  rendrait  l'Yonne  presque  aussi 
facilement  navigable  que  la  Seine  à  l'aval  de  Montereau.  A 
l'aval  de  Montereau ,  les  éclusées  ont  un  effet  moins  pro- 
noncé ;  cependant,  suivant  de  M.  de  Sermet,  elles  relè- 
vent le  plan  d'eau  des  quantités  suivantes  : 


TEMPS 

de  la  durée 
de 

la  hauteur 
maximum. 

RELÈVEMENT  DU  PLAN  D'EAU 

produit  par  l'éclusée. 

Maximum. 

Moyenne. 

Au  pont  (le  Montèrent.  .  . 

h.  m. 

5.53 
4.55 

mèt. 

0.38 
0.16 

mèt. 

0.241 
0.122 

8.58 

0.17 

0.135 

8.51 

0.!9 

0.161 

Moyennes  générales.  .  .  . 

7.9             1  » 

0.165 

f  )  Foir  le  mémoire  de  M.  Chanoine ,  Annales  des  ponts  et  chans- 
sêes,  îî'  série,  iB^n  ,  semestre. 
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Le  nombre  annuel  moyen  des  éclusées  étant  de  soixante- 
huit,  on  peut  admettre  que  les  éclusées  relèvent  le  plan 
des  eaux  de  la  Seine  de  o*".  16  au  moins  pendant  un  temps 
équivalent  à  vingt  jours  environ.  Mais  les  affameurs  qui 
suivent  nuisent  beaucoup  en  temps  de  basses  eaux. 

En  doublant  le  nombre  des  éclusées  ,  on  obtiendrait  les 
résultats  suivants  : 

1°  On  diminuerait  beaucoup  les  inconvénients  des  affa- 
meurs ; 

2°  On  relèverait  le  plan  d'eau  de  0"*.  i65  pendant  un 
temps  équivalent  à  quarante  jours  ;  par  conséquent,  en  es- 
paçant convenablement  les  nouvelles  éclusées ,  on  pourrait 
diminuer  notablement ,  sinon  effacer  entièrement  le  nombre 
des  jours  de  chômage  de  la  basse  Seine  en  temps  d'étiage; 

3°  On  diminuerait  notablement  les  jours  de  chômage 
entre  Montereau  et  Paris. 

Pour  bien  se  rendre  compte  de  l'importance  de  ces  résul- 
tats ,  il  faut  connaître  le  tonnage  de  la  navigation  sur  les 
divers  points  de  la  rivière. 

Suivant  M.  Chanoine,  l'Yonne  amène  annuellement  à 
Paris  8  000  trains  ou  bateaux  ;  chaque  train  se  compose  de 
19  à  20  décastères  de  bois  à  brûler,  et  chaque  bateau  porte 
100  000  kilogrammes  :  c'est  un  mouvement  à  la  descente 
d'environ  800  000  tonnes.  A  la  remonte ,  il  passe  3  000  ba- 
teaux environ ,  presque  tous  vides. 

Suivant  M.  de  Sermet,  avant  1844?  îl  passait  sur  la 
Seine ,  en  amont  de  Montereau  ,  à  la  descente ,  5  Sgo  déca- 
stères de  bois  et  5o  900  tonnes  de  marchandises,  et  à  la 
remonte  8  i5o  tonnes  seulement. 

Sous  le  pont  de  Choisy,  le  mouvement  à  la  descente  com- 
prend :  662  076  tonnes  de  marchandises,  78  628  décastères 
de  bois  à  brûler,  3 000  décastères  de  charpente,  16875 
feuillettes  de  vin  en  trains. 

A  la  remonte,  le  mouvement  comprend  seulement  124378 
tonnes  de  marchandises. 

ÂJinnles,  des  P,  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  îtî.  5 
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Le  tonnage  général ,  dans  les  deux  sens,  est  de  i  119  754 
tonnes. 

Le  nombre  des  trains  et  bateaux  passant  sous  le  pont  de 

Choisv  est  de  2  5 
ti  • 

On  conçoit  combien  un  mouvement  aussi  énorme  de  ba- 
teaux, de  trains  de  bois  et  de  marchandises  donne  d'im- 
portance à  toute  amélioration  ,  quelque  faible  qu'elle  soit. 

Il  est  donc  probable  qu'on  sentira  tôt  ou  tard  la  nécessité 
de  construire  les  réservoirs  des  terrains  granitiques  ,  d'au- 
tant plus  qu'ils  ne  doivent  pas  exiger  de  grandes  dépenses. 
M.  l'ingénieur  Rozat  de  Mandres  a  fait  le  projet  complet  du 
réservoir  des  Settons  (Haute -Cure) ,  le  plus  grand  de  tous , 
qui  coûterait  environ  900  000  francs. 

J*ai  fait  Tavant-projet  du  réservoir  de  Bussière ,  dont  la 
dépenseo  s'élève  à   539  000  fr. 

La  moyenne  du  prix  d'un  réservoir  serait 
d'environ  700000  fr. 

Et  par  conséquent ,  les  dix  réservoirs  des 
terrains  granitiques  coûteraient  à  peu  près.  .  7000000  fr. 

C'est  une  bien  faible  dépense  ,  si  l'on  a  égard  aux  résul- 
tats à  obtenir  pour  la  navigation  ,  et  si ,  en  outre ,  on  prend 
en  considération  la  possibilité  d'arroser,  avec  une  partie  des 
eaux  en  réserve ,  presque  toutes  les  prairies  du  lias  et  du 
granité  qui  manquent  d'eau ,  d'alimenter  de  nombreuses 
usines  qui ,  aujourd'hui ,  sont  en  chômage  la  moitié  de 
l'été,  et  enfin  de  préserver  des  grandes  inondations  les  val- 
lées du  Cousin ,  de  la  Cure ,  du  Serein  et  de  l'Armançon. 

3t.  QUATiuÈME  QUESTiON.  — Y  o-t-ll  licu  (le  Contenir  par  des  digues  insub- 
mersibles ,  soit  la  Seine ,  soit  ses  principaux  affluents  ? 

Que  serait-il  arrivé  si ,  très-anciennement ,  les  crues  trou- 
bles de  l'Yonne  ,  de  l'Armançon ,  de  la  Marne ,  avaient  été 
maintenues  entre  deux  digues  insubmersibles  ? 

Très-probablement,  les  riches  plaines  de  Seignelay,  de 
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Saint-Florentin ,  de  Vitry-le-Français ,  seraient  couvertes 
de  tourbières,  de  marais  ou  de  graviers  stériles,  comme 
les  fonds  des  vallées  de  la  Seine  et  de  l'Aube,  et  en  général, 
de  toutes  les  vallées  perméables  où  il  ne  passe  point  de 
crues  troubles  (i3). 

Je  puis  citer  un  exemple  très-frappant  de  cet  effet  de 
Tendiguement. 

Je  possède  une  propriété  traversée  par  la  rivière  d'Ource, 
affluent  de  la  Seine.  Le  lit  est  en  relief  sur  le  sol ,  mais  d'une 
manière  très-inégale.  Les  terrains  de  la  rive  gauche  sont 
beaucoup  plus  bas ,  de  sorte  que  les  crues  s'y  jettent  natu- 
rellement et  s'écoulent  par  de  larges  colateurs  ;  les  terrains 
de  la  rive  droite  sont  plus  élevés ,  et  ont  été  endigués  très- 
anciennement  pour  préserver  des  crues  quelques  habita- 
tions dont  on  rencontre  encore  les  ruines ,  et  dans  les  débris 
desquelles  on  a  trouvé  des  anneaux  et  des  médailles  qui 
prouvent  leur  haute  antiquité.  Eh  bien  !  les  terrains  de  la 
rive  gauche ,  quoique  plus  bas ,  sont  recouverts  d'une 
couche  épaisse  d'excellente  terre  végétale  jaune  que  la  ri- 
vière y  déposait ,  naguère  encore,  à  l'époque  où  le  lavage 
du  minerai  de  fer  jetait  dans  son  lit  des  masses  de  boue. 
Les  terrains  endigués  de  la  rive  droite  sont,  au  contraire, 
recouverts  d'une  terre  noire  et  tourbeuse  ,  et  dans  mon  en- 
fance ,  ils  étaient  encore  à  l'état  de  marais. 

L'endiguement  des  crues  troubles  aurait  donc  eu  l'incon- 
vénient de  priver  les  vallées  du  riche  amendement  qu'elles 
y  déposent. 

Quant  aux  crues  limpides,  comme  celles  de  la  Seine  pro- 
prement dite,  de  l'Aube  et  des  vallées  crayeuses,  on  ne 
comprendrait  guère  le  but  de  leur  endiguement ,  si  ce  n'est 
dans  le  cas  où  il  s'agirait  de  dessécher  les  marais  qu'elles 
laissent  subsister  au  fond  des  vallées. 

On  peut  donc  dire,  en  thèse  générale,  que  les  digues 
longitudinales  doivent  être  proscrites  du  bassin  de  la  Seine, 
sauf  dans  quelques  cas  spéciaux  de  dessèchements,  ou  de 
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riches  cultures  que  les  crues  des  cours  d'eau  rendraient 
impossibles. 

Outre  les  inconvénients  locaux  qui  résulteraient  de  Ten- 
diguement  des  crues  troubles ,  il  y  en  aurait  un  grand 
nombre  d'autres  plus  graves  et  plus  généraux. 

1^  Le  niveau  des  crues  serait  considérablement  relevé. 
Suivant  M.  Lombardini,  de  simples  ruptures  dans  les  digues 
du  Pô ,  ruptures  qui ,  autrefois ,  avaient  lieu  dans  presque 
toutes  les  grandes  crues,  avaient  pour  résultat  d'abaisser  le 
plan  d'eau  de  o^'.ya  à  l'^.ao  (*).  L'abaissement  aurait  été 
bien  plus  considérable ,  sans  doute ,  si  les  digues  avaient 
été  complètement  supprimées. 

Si  l'on  compare  entre  elles,  fig.  i ,  les  courbes  qui  repré- 
sentent la  crue  d'octobre  1846  de  la  Loire  au  viaduc  d'Or- 
léans ,  et  aux  ponts  de  Roanne  et  de  Tours ,  on  voit  quel 
abaissement  subit  ont  produit  les  ruptures  de  digues  qui  ont 
eu  lieu  en  amont  d'Orléans. 

L'endiguement  d'un  fleuve  doit  avoir  l'effet  inverse  ;  les 
plaines  submersibles  forment ,  en  effet ,  de  vastes  réservoirs 
que  les  crues  remplissent  au  fur  et  à  mesure  qu'elles  s'élè- 
vent ,  et  cette  grande  réserve  a  pour  effet  de  diminuer  leur 
portée  par  seconde  et  d'allonger  leur  écoulement.  Dans  la 
vallée  de  la  Seine,  où  les  plaines  submersibles  sont  si  vastes, 
il  est  difficile  de  dire  ce  qui  arriverait  si  leur  influence  mo- 
dératrice était  détruite  par  la  construction  de  digues  insub- 
mersibles ;  il  est  probable  qu'il  deviendrait  nécessaire  de 
relever  le  niveau  de  tous  les  ponts  et  de  tous  les  quais ,  sous 
peine  de  voir  les  localités  et  les  villes  traversées ,  exposées 
à  d'effroyables  ravages. 

2** Le  relèvement  du  plan  d'eau  aurait  pour  effet  certain  une 
grande  augmentation  de  la  vitesse  d'écoulement.  Les  matières 
en  suspension  dans  les  crues  torrentielles  ,  au  lieu  de  se  dé- 
poser dans  les  plaines  basses  qu'elles  fertilisent  aujourd'hui, 


(*)  Annales  des  ponts  et  chaussées^    sér.  18/17,  "^-^  sem.,  page  ilxi. 
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descendraient  jusqu'à  rembouchure  du  fleuve,  où  elles  pro- 
duiraient de  grands  atterrissements ,  comme  il  s'en  forme 
aujourd'hui  aux  bouches  du  Pô.  M.  Lombardini  a  démontré 
en  effet  que  les  terres  charriées  par  ce  fleuve  n'exhaussent 
pas  son  lit  comme  on  l'a  cru  longtemps,  mais  qu'elles  for- 
ment dans  l'Adriatique  une  plaine  nouvelle  qui  s'allonge  de 
70  mètres  par  an  (*).  Des  dépôts  de  cette  nature  dans  la 
basse  Seine ,  où  les  eaux  sont  refoulées  par  les  marées ,  au- 
raient pour  résultat  l'encombrement  rapide  de  l'embou- 
chure du  fleuve  et  l'anéantissement  de  la  navigation  ascen- 
dante du  Havre  à  Paris. 

3°  L'endiguement  d'une  rivière  rend  nécessaire  l'endigue- 
ment  des  affluents ,  au  moins  depuis  le  confluent  jusqu'au 
premier  étranglement  des  vallées  secondaires  où  ils  coulent. 
Il  a  donc  pour  conséquence  le  relèvement ,  non-seulement 
des  ponts  du  cours  d'eau  principal,  mais  encore  de  tout  le 
réseau  de  voies  de  communication  qui  sillonne  la  vallée. 
Qu'on  calcule,  si  cela  est  possible,  ce  que  coûterait  une 
telle  modification  des  voies  de  communication  dans  une 
vallée  comme  celle  de  la  Seine  ,  où  le  voisinage  de  Paris  a 
accumulé  les  uns  contre  les  autres  canaux ,  routes ,  che- 
mins de  fer  {voir  la  note  G) . 

32.  Cinquième  question.  —  Quelles  sont  les  cultures  les  plus  propres  à  empê- 
cher le  ravinement  des  terres  imperméables  et  dans  quelle  formation  est-il 
possible  de  leur  donner  un  grand  développement? 

Les  cultures  peuvent  se  diviser  en  trois  catégories  : 

1°  Cultures  permanentes  :  les  prairies  naturelles ,  les 
bois ,  la  vigne. 

2°  Cultures  des  prairies  artificielles  qui  durent  plusieurs 
années  :  la  luzerne ,  le  sainfoin. 

3°  Cultures  des  plantes  annuelles  ou  bisannuelles  :  les 
céréales ,  les  légumes ,  le  trèfle. 


(*)  Annales  des  ponts  et  chaussées,  ^2*  série,  iS/iy,  i"  semestre, 
pages  172 ,  et  suivantes  jusqu'à  186, 
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CuUures  permanentes.  —  Les  bois  et  les  prairies  natu- 
relles fixent  complètement  la  surface  du  sol.  11  est  très- 
rare  même,  après  de  fortes  pluies ,  d'y  voir  trace  du  pas- 
sage des  eaux. 

Les  vignes  sont  rarement  ravinées,  malgré  l'état  parfait 
d'ameublissement  du  sol ,  lorsqu'on  a  soin  ,  comme  dans 
le  lias  avallonnais ,  d'y  creuser,  de  distance  en  distance , 
des  gardes  ou  larges  fossés  horizontaux  un  peu  inclinés , 
destinés  à  recevoir  les  terres  et  les  eaux. 

Les  cultures  permanentes  sont  donc  excellentes  pour  em- 
pêcher les  ravinements  du  sol,  les  prés  surtout,  parce  que, 
dans  les  saisons  d'irrigations,  les  propriétaires  y  conduisent 
les  eaux  des  champs  voisins,  fui  sont  chargées  de  terre.  Ces 
eaux  y  sont  ou  absorbées  ou  au  moins  dépouillées  de  tout 
leur  limon.  Ainsi ,  non-seulement  un  pré  ne  se  laisse  pas 
raviner,  mais  il  arrête  encore  les  alluvions  fournies  par  les 
terrains  voisins. 

La  culture  des  prairies  est  possible  à  toute  hauteur  au- 
dessus  du  fond  des  vallées  dans  les  granités,  le  lias,  les 
grès  verts.  Les  terrains  tertiaires  lui  sont  peu  favorables 
(voir  ci-après  49.) 

Les  bois  peuvent  se  cultiver  avantageusement  dans  les 
granités ,  les  grès  verts ,  les  terrains  tertiaires  des  bords 
de  l'Yonne  et  du  Loing  ;  le  lias  et  les  terrains  de  la  Brie 
sont  trop  fertiles  pour  être  reboisés.  Il  n'existe  presque  pas 
de  bois  dans  le  lias. 

La  vigne  réussit  très-bien  sur  les  coteaux  rapides  des 
argiles  suprà-liasiques  ;  les  grès  verts ,  les  terrains  graniti- 
ques et  tertiaires  de  la  vallée  de  la  Seine  sont  ou  trop  froids 
ou  trop  plats  ou  trop  humides  pour  elle  ;  sa  culture  y  est 
très-peu  développée.  Ainsi ,  les  meilleures  cultures  pour 
empêcher  le  ravinement  du  sol  sont  : 

Pour  les  granités  ,  les  prés  et  les  bois  ; 

Pour  le  lias ,  les  prés  et  les  vignes  ; 

Pour  les  grès  verts ,  les  prés  et  les  ; 
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Pour  les  terrains  tertiaires ,  les  bois. 

Ces  cultures  sont,  du  reste,  très-développées  dans  les 
formations  qui  leur  conviennent ,  ainsi  que  le  prouve  le 
tableau  suivant ,  dressé  pour  le  département  de  T  Yonne. 


RAPPORT 

à  la  surface  totale 
de  la  formation  de  la  surface  , 

des 
bois. 

des 
prés. 

des 
vignes. 

des  trois 
cultures. 

Grés  verts  (nombres  trop  faibles). 

0.376 
0.035 
0.216 
0.244 

0.098 
0.190 
0.066 
0.044 

0.001 

0.073 

» 
» 

0.475 
0.298 
0.282 

o.3io(a) 

0.871 
0.218 

0.398 
0.099 

0.074 
0.018 

1.365 
0.341 

(a)  Dans  le  département  de  Seine-et-Marne, où  les  terrains  tertiaires  dominent, 
le  rapport  de  la  surface  des  prés  et  des  bois  à  la  surface  totale  est  seulement  0.202. 

Ces  rapports  ne  sont  exacts  que  pour  le  granité  et  le  lias 
où  les  surfaces  des  formations  et  des  cultures  ont  été  cal- 
culées rigoureusement  ;  pour  les  autres  formations ,  ils  sont 
trop  faibles.  En  effet ,  pour  les  obtenir,  on  a  divisé  la  sur- 
face de  ces  cultures  dans  les  cantons  où  chaque  formation 
domine  par  la  surface  totale  de  ces  cantons  ;  or,  comme  il 
existe  toujours  dans  le  voisinage  des  grès  verts  et  des  ter- 
rains tertiaires  des  parties  crayeùses  où  il  n'y  a  ni  bois  ni 
prés ,  les  rapports  ainsi  obtenus  sont  trop  faibles ,  puisque 
le  diviseur  est  beaucoup  trop  fort. 

Tels  qu  ils  sont ,  ces  chiffres  prouvent  que  ceux  qui  re- 
présentent le  bassin  de  la  Seine  comme  un  sol  presque  nu 
et  exposé  sans  défense  à  l'action  des  rayons  solaires ,  exa- 
gèrent beaucoup  ,  puisque  les  prés ,  les  bois  et  les  vignes 
ne  couvrent  pas  moins  des  34 1  millièmes  de  la  surface  des 
terrains  imperméables. 

Ajoutons  que  les  granités  de  la  Côte-d'Or  et  du  Nivernais 
sont  bien  plus  boisés  que  ceux  de  l'Yonne ,  et  que  le  lias  du 
Nivernais  renferme  bien  plus  de  prés  que  le  lias  avallonnais. 
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Nous  reviendrons  ci-dessous  sur  la  culture  des  bois  et 
des  prés. 

Cultures  de  la  luzerne  et  du  sainfoin,  —  Ces  deux  plantes 
préservent  très-bien  le  sol  du  ravinement  ;  mais  comme  elles 
ne  peuvent  durer  très-longtemps  et  que  leurs  cultures  doi- 
vent être  suivies ,  pendant  une  période  au  moins  égale ,  de 
cultures  de  plantes  annuelles  ou  bisannuelles ,  elles  ne  sont 
qu'un  préservatif  incomplet. 

Le  sainfoin  ne  réussit  dans  aucun  des  terrains  imper- 
méables du  bassin  de  la  Seine. 

La  luzerne  végète  très-bien  dans  les  argiles  supraliasi- 
ques  et  les  terrains  tertiaires  de  la  Brie.  Elle  est  à  peine 
cultivée  dans  les  granités ,  et  réussit  médiocrement  bien 
dans  les  grès  verts  et  les  argiles  tertiaires  de  la  Puisaye. 

Cultures  annuelles  et  bisannuelles.  —  Ces  cultures  sont 
celles  qui  mettent  le  sol  dans  F  état  le  moins  favorable  pour 
résister  à  Faction  des  eaux,  puisque  les  terres  sont  très- 
souvent  ameublies  par  la  charrue. 

Nous  avons  vu  (29)  que  les  eaux  pluviales  n'arrivent  fa- 
cilement aux  thalwegs  que  pendant  les  quatre  mois  de  dé- 
cembre ,  janvier,  février,  mars.  C'est  donc  à  cette  époque 
de  l'année  que  ces  eaux  exercent  de  grands  ravages  dans 
les  terrains  imperméables. 

Lorsque  les  terres  sont  en  jachères,  leur  surface  est 
assez  raffermie  pour  résister  à  la  corrosion  ;  lorsqu'elles 
sont  fraîchement  labourées ,  elles  sont  très-facilement  atta- 
quables. 

Comme  l'assolement  triennal  est  adopté  encore  dans  la 
plus  grande  partie  du  bassin  de  la  Seine  ,  on  peut  se  rendre 
compte  très-approximativement  de  l'état  des  terres  dans 
chacun  des  quatre  mois  humides  ;  on  a ,  en  représentant 
par  1,  l'ensemble  des  cultures  : 
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DÉCEMBRE,  JANVIER 
ET  FÉVRIER. 

MARS. 

Terres 

Terres 

meubles. 

raffermies. 

meubles. 

raffermies. 

0.333 

» 

0.333 

Jachères  entre  la  récolte  de 

blé  et  la  semaille  d'avoine. 

0.333 

» 

» 

0.333 

Jachères  après  l'avoine.  .  . 

» 

0.333 

» 

0.333 

0.333 

0.666 

0.666 

0.333 

On  voit  que  le  mois  le  plus  défavorable  et  où  les  eaux  plu- 
viales peuvent  faire  le  plus  de  ravages  est  le  mois  de  mars , 
après  la  semaille  des  avoines.  Les  deux  tiers  des  terres  sont 
alors  très-ameublis. 

Dans  les  trois  autres  mois,  les  ravages  de  Teau  doivent 
être  moins  grands ,  puisque  les  deux  tiers  des  terres  sont 
raffermis  par  les  jachères. 

On  ne  peut  pas  raisonnablement  espérer  qu'on  reboisera 
jamais  ou  qu  on  cultivera  en  vignes  ou  en  prés  toutes  les 
terres  imperméables  :  le  remède  serait  pire  que  le  mal.  Il 
faut  donc  chercher  un  préservatif  d'une  application  plus 
générale.  Le  meilleur,  sans  contredit,  dans  les  grandes 
parcelles,  consiste  à  diriger  les  raies  des  labours  de  telle 
sorte  queTeau  s'écoule  avec  une  faible  vitesse,  au  lieu  de  lui 
faire  suivre  les  lignes  de  plus  grande  pente  et  de  lui  donner 
la  vitesse  maximum ,  comme  on  fait  aujourd'hui  ;  mais  le 
morcellement  est  un  obstacle  souvent  insurmontable  à  ce 
genre  d'amélioration,  parce  qu'il  n'est  pas  possible  de 
changer  le  sens  de  la  culture  d'une  parcelle  de  loo  à  200 
mètres  de  longueur  et  de  7  à  8  mètres  de  largeur.  Lorsque 
les  parcelles  ne  sont  pas  très-longues,  un  fossé,  placé  en 
tête  du  champ  ,  peut  jeter  à  droite  et  à  gauche  les  eaux  des 
champs  supérieurs  et  empêcher  le  ravinement.  Quant  aux 
petits  fossés  horizontaux ,  assez  rapprochés  pour  emmaga- 
siner toutes  les  eaux ,  qui  ont  été  proposés  par  M.  Polonceau, 
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ils  seraient  un  obstacle  tel  à  la  culture ,  que  jamais  agricul- 
teur ne  se  décidera  à  les  employer. 

Le  drainage  dans  les  terres  argileuses  faiblement  incli- 
nées ou  dans  les  terres  légères ,  à  sous-sol  imperméable 
comme  les  granités ,  serait  un  excellent  moyen  de  se  débar- 
rasser des  eaux  superficielles  ;  mais  réussirait-il  aussi  bien 
dans  les  terres  argileuses  fortement  inclinées?  C'est  ce  que 
r  expérience  apprendra.  11  est  probable  que  la  culture  en 
planches  ,  même  dans  les  terrains  fortement  inclinés ,  favo- 
riserait l'introduction  d'une  grande  partie  de  l'eau  dans  les 
drains. 

33.  Sixième  question.  —  Quel  est  le  meilleur  moyen  de  préserver  les  récoltes 

des  prairies,  des  inondations  produites  par  les  ruisseaux  torrentiels? 

J'ài  indiqué  uii  moyen  qui ,  dans  beaucotip  de  cas ,  pour- 
rait être  employé  par  les  propriétaires  ou  les  communes  (*), 
et  qui  depuis  a  été  proposé  aussi ,  je  crois ,  par  M.  Polon- 
cëau. 

On  construirait ,  en  àmont  des  prairies  à  préserver,  une 
digue  insubmersible  qui  barrerait  la  vallée.  Dans  la  partie 
correspondante  au  thalweg ,  on  ménagerait  une  ouverture 
assez  grande  pour  le  passage  des  faibles  crues ,  mais  insuf- 
fisante pour  l'écoulement  des  crues  dangereuses.  Il  se  for- 
merait au  passage  de  ces  crues  ,  qui  ne  durent  jamais  plus 
dé  quatre  à  cinq  heures  ,  dans  les  petites  vallées ,  un  amas 
d'eau  en  amont  qui  recouvrirait  une  certaine  surface  de 
terrain  peu  étendue ,  mais  qui  préserverait  toutes  les  prai- 
ries d'aval. 

Une  application  de  ce  préservatif  a  été  faite ,  il  y  a  très- 
longtemps  et  sur  une  immense  échelle ,  dans  la  vallée  de 
la  Loire.  Les  digues  de  Pinay  et  de  la  Roche ,  qui  rétrécis- 
sent le  lit  du  fleuve ,  dans  les  gorges  étroites  qui  séparent 


(*)  Annales  des  ponts  et  chaussées,  9/  série,  18^6,  2^  semestre, 
pa^es  i53  et  suivantes. 
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Roanne  des  belles  plaines  du  Forez ,  ont ,  suivant  M.  Tin- 
génieur  Boulangé ,  produit  un  tel  remous  dans  la  crue  du 
1 8  octobre  1 8^6 ,  que  la  portée  de  la  Loire ,  au  pont  de 
Roanne ,  en  a  été  diminuée  de  5  646  mètres  cubes  par  se- 
conde. Qu  on  se  figure  les  ravages  causés  par  cette  crue 
si  désastreuse ,  si  son  débit  par  seconde  avait  été  augmenté 
de  5  646  mètres  cubes  {voir  la  note  G) . 

54.  Des  règlements  cV usines.  — D'après  ce  qui  a  été  dit 
plus  haut  (17),  les  cours  d'eau  torrentiels  ont  des  crues 
subites  et  très-élevées ,  et  les  cours  d'eau  tranquilles  des 
crues  beaucoup  moins  fortes  et  beaucoup  plus  longues.  Les 
ouvrages  de  décharge  des  usines  sont  donc  inabordables 
dans  la  plupart  des  crues  des  cours  d'eau  du  premier  genre. 
Il  en  résulte  que  ,  dans  les  règlements ,  on  doit  attacher  peu 
d'importance  aux  vannes  de  décharge  dont  la  manœuvre 
est  impossible  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas  ,  et  pres- 
crire, au  contraire,  des  déversoirs  d'une  grande  longueur. 
Sur  les  rivières  tranquilles,  les  déversoirs  pourraient  à  la  ri- 
gueur être  supprimés ,  parce  qu'on  a  toujours  le  temps  de 
lever  les  vannes  de  décharge. 

Cependant  un  court  déversoir  est  toujours  utile  à  l'usi- 
nier lui-même  ,  parce  qu'il  rend  ses  négligences  moins  pré- 
judiciables aux  riverains ,  et  lui  évite  ainsi  de  nombreux 
procès. 

J'ai  déjà  fait  remarquer  que  dans  le  granité  et  le  lias  ,  il 
existe  toujours  d'immenses  déversoirs  et  des  vannes  de  dé- 
charge très-petites.  Je  dois  dire  qu'il  n'en  est  pas  de  même 
dans  les  grès  verts  ,  au  moins  dans  les  usines  que  j'ai  visi- 
tées, où  il  n'existait  que  des  vannes  de  décharge.  Le  prix 
élevé  des  matériaux  de  construction  a  été ,  sans  doute ,  un 
obstacle  à  l'établissement  de  déversoirs  d'une  grande  di- 
mension. 
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CHAPITRE  IV. 

De  l'influence  de  la  nature  du  sol  sur  les  opérations  qui  constituent 

l'art  de  l'ingénieur. 

55.  Il  y  a  quelques  années  à  peine,  les  ingénieurs  ne  se 
préoccupaient  guère,  dans  l'ensemble  d'un  tracé,  que  du 
relief  extérieur  du  sol  ;  ils  prenaient  rarement  en  considé- 
ration les  obstacles ,  les  difficultés  qui  résultent  de  la  nature 
géologique  du  sol  ;  ils  étaient,  en  un  mot,  purement  géomè- 
tres. Aujourd'hui,  et  depuis  bien  peu  d'années,  il  n'est  plus 
permis  de  négliger  cette  partie  importante  des  études  des 
grands  travaux ,  et  tout  ingénieur  doit  être  un  peu  géo- 
logue. 

L'examen  de  deux  des  grands  ouvrages  qui  se  sont  exé- 
cutés dans  la  vallée  de  la  Seine ,  en  amont  de  Paris ,  le 
canal  de  Bourgogne  et  le  chemin  de  fer  de  Lyon ,  fait  res- 
sortir, d'une  manière  frappante ,  la  différence  des  idées  du 
jour  et  celles  d'un  passé  qui  est  encore  bien  près  de  nous. 

Si ,  à  l'époque  où  le  canal  de  Bourgogne  a  été  construit , 
les  propriétés  des  terrains  perméables  et  imperméables  du 
bassin  de  la  Seine  avaient  été  mieux  connues ,  il  est  certain 
qu'on  aurait  modifié  considérablement  le  tracé  de  certains 
biefs  dans  les  terrains  oolitiques.  Suivant  M.  l'ingénieur 
Toussaint ,  un  de  ces  biefs ,  en  amont  de  Tonnerre ,  tracé 
en  coteau  assez  loin  du  thalweg  de  l' Armançon  ,  était  telle- 
ment perméable  qu'au  moment  de  l'ouverture  du  canal ,  on 
ne  put  parvenir  à  le  remplir  (*).  Il  est  probable  aussi  qu'on 
aurait  adopté  des  moyens  plus  puissants  d'alimentation  , 


(*)  Aujourd'hui ,  encore,  les  biefs  à  sous-sol  oolitique  baissent  de 
o"".  lo  en  vingt-quatre  heures. 

(**)  Je  me  rappelle  très-bien  avoir  entendu  dire,  en  i83i ,  aux  in- 
génieurs chargés  des  travaux  du  point  de  partage  de  Pouilly ,  que 
les  réservoirs  accumulés  en  ce  point  pourraient  fournir  sept  fois 
plus  d'eau  qu'il  n'en  faudrait  pour  l'alimentation  du  canal. 
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et  qu'au  lieu  de  concentrer  tous  les  grands  réservoirs  au 
point  de  partage ,  on  en  aurait  rapproché  plusieurs  des  par- 
ties perméables ,  en  profitant ,  pour  les  construire ,  de  la 
disposition  si  favorable  des  versants  de  TArmançon  et  des 
nombreux  affluents  argileux  de  laBrenne,  en  amont  deMont- 
bard. 

Aujourd'hui,  le  trop  grand  éloignement  des  réservoirs  et 
des  biefs  perméables  rend  le  service  d'alimentation  très- 
pénible. 

Si  la  circulation  était  plus  active  aux  abords  du  point  de 
partage  ,  le  canal  ne  pourrait  y  suffire ,  et  dans  son  état  ac- 
tuel et  avec  ses  longs  chômages,  il  est  loin  d'être  très-bien 
approprié  aux  besoins  du  commerce  ,  tout  restreints  qu'ils 
sont. 

Dans  la  construction  du  chemin  de  fer  de  Lyon ,  on  a 
tenu ,  au  contraire ,  le  plus  grand  compte  de  la  nature  du 
sous-sol.  Ainsi ,  entre  Saint-Remy  et  Blaisy,  sur  une  lon- 
gueur d'environ  5o  kilomètres ,  le  tracé  est  établi  dans  les 
argiles  supraliasiques.  Les  vallées  de  la  Brenne  et  de  la  ri- 
vière d'Oze  ,  qu'il  suit  entre  ces  deux  points,  sont  larges  et 
régulières ,  et  dans  les  idées  anciennes,  on  n'aurait  pas  man- 
qué de  chercher  de  beaux  alignements  en  coupant  les  con- 
tre-forts par  des  tranchées  qui  n'auraient  eu,  en  définitive, 
que  de  médiocres  profondeurs.  Il  est  certain  qu'en  coupant 
ainsi  ces  terrains  argileux  ramollis  par  les  sources  de  l'oolite 
inférieure ,  on  aurait  eu  de  tous  côtés  des  glissements 
qui  auraient  bientôt  rendu  indispensable  une  modification 
complète  du  tracé. 

M.  l'ingénieur  Chabas,  qui  a  fait  l' avant-projet  du  che- 
min ,  évitait  toute  tranchée  de  3  mètres  ;  les  ingénieurs 
chargés  de  l'exécution  ont  été  plus  loin  encore ,  et ,  derniè- 
rement ,  M.  l'ingénieur  en  chef  de  cette  section  faisait  re- 
marquer à  M.  l'inspecteur  Lebreton  avec  quelle  réserve  on 
avait  attaqué  ces  terrains  dangereux.  On  ne  s'est  écarté  de 
ces  sages  principes  que  sur  deux  points ,  et  les  glissements 
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qui  se  sont  manifestés  presque  immédiatement  ont  forcé  le^^ 
ingénieurs  à  changer  leur  tracé. 

En  examinant  d'après  quels  principes  une  route  avec  ses 
accessoires  doit  être  construite  dans  les  diverses  formations 
du  bassin  de  la  Seine,  nous  nous  rendrons  compte  de  toutes 
les  difficultés  que  présentent  ces  terrains  d'une  nature  si 
variée. 

36.  Tracé  et  construction  des  roules. —  L'ingénieur  chargé 
du  tracé  d'une  route  dans  les  granités,  les  terrains  ooliti- 
ques  et  crayeux  n'a  évidemment  à  se  préoccuper  que  du 
relief  du  sol  ;  il  n'a  à  redouter  d'autres  difficultés  que  celles 
qui  résultent  des  divers  degrés  de  dureté  des  roches  à  ex- 
traire. 

11  pourra  donc ,  suivant  la  disposition  des  lieux ,  placer  sa 
route,  soit  au  fond  d'une  vallée,  soit  en  coteau,  même 
dans  les  pentes  les  plus  roides,  et  en  donnant  aux  talus 
une  inclinaison  suffisante,  il  n'aura  à  craindre  ni  glisse- 
ments ni  affaissements  des  coteaux  voisins. 

Les  parties  gelisses  de  la  formation  oolitique ,  où  les  talus 
doivent  être  très-inclinés ,  sont ,  à  partir  de  la  base ,  la  terre 
à  foulon  (calcaire  argileux)  ,  la  partie  moyenne  de  la  grande 
oolite  (au-dessus  des  pierres  de  taille  blanches) ,  presque 
toute  la  formation  oxfordienne ,  les  argiles  de  Rimmeridge 
et  les  calcaires  de  Portland. 

Les  parties  dures  qui  peuvent  être  coupées  à  pic  sont  :  le 
calcaire  à  entroques ,  la  partie  inférieure  esquilleuse  de  la 
grande  oolite  (quoique  gelisse)  ,  la  partie  supérieure  (forest 
marble) ,  les  calcaires  durs  de  la  base  de  la  formation  ox- 
fordienne et  le  coral  rag. 

La  craie  et  la  plus  grande  partie  des  calcaires  des  ter- 
rains tertiaires  doivent  être  considérés  comme  gelisses. 

37.  Dans  les  formations  argileuses  du  lias,  des  grès  verts 
et  des  terrains  tertiaires,  l'exécution  des  terrassements 
donne  lieu  à  des  accidents  d'une  nature  très-variée. 

M.  l'ingénieur  de  Sazilly  vient  de  publier  dans  les  An- 
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nales  (o"*  série,  i85i ,  i^'  semestre)  un  excellent  article  sur  la 
consolidation  des  talus  argileux ,  qui  me  dispense  de  donner 
sur  ce  sujet  des  détails  qui  seraient  aujourd'hui  sans  objet. 

M.  de  Sazilly  reconnaît  que  ses  méthodes  ne  sont  pas  ap- 
plicables dans  les  terrains  argileux ,  qui  ont  éprouvé  des 
mouvements  considérables  à  des  époques  plus  ou  moins 
reculées ,  et  qu'on  doit ,  dans  ce  cas ,  éviter  toute  tranchée 
profonde  (pages  i36  et  137). 

Il  est  donc  important  d'examiner  quels  sont,  dans  la 
vallée  de  la  Seine ,  les  terrains  argileux  qui  sont  habituel- 
lement bouleversés. 

Remarquons  d'abord  que  les  mouvements  anciens  qui 
ont  modifié  d'une  manière  générale  l'inclinaison  d'une  for- 
mation ,  n'ont  aucune  action  sur  les  affaissements  des  talus 
argileux  ;  dans  la  vallée  de  la  Seine ,  les  failles  sont  trop 
espacées  et  les  relèvements  des  couches  trop  peu  pro- 
noncés, pour  qu'on  puisse  attribuer  à  ces  deux  causes  une 
part  quelconque  des  accidents  nombreux  qui  accompagnent 
les  déblais  dans  l'argile. 

En  général ,  les  formations  argileuses  du  bassin  de  la 
Seine  sont  très  -  régulièrement  stratifiées  dans  leur  en- 
semble ,  et  ce  n'est  qu'au  bord  des  vallées  qu'on  trouve  ces 
bouleversements  qui  rendent  l'exécution  des  grands  dé- 
blais si  difficile. 

Il  est  donc  infiniment  plus  dangereux  d'attaquer  une 
masse  argileuse  au  pied  d'un  coteau  que  sur  un  plateau, 
non  pas  à  cause  de  la  surcharge  que  produit  le  terrain  su- 
périeur ,  M.  de  Sazilly  a  très-bien  démontré  qu'on  ne  de- 
vait tenir  aucun  compte  de  cette  surcharge;  mais  parce 
que ,  le  long  des  coteaux  ,  on  a  beaucoup  plus  de  chance  de 
trouver  des  éboulements  anciens ,  qui  ont  dû  se  produire 
après  les  derniers  phénomènes  diluviens  qui  ont  creusé  les 
vallées,  à  peu  près  comme  ils  se  produisent  encore  aujour- 
d'hui après  l'exécution  des  déblais  des  grandes  tranchées. 

Nous  devons  donc  examiner  quels  sont  les  terrains  qu'on 
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est  amené  naturellement  à  couper  en  des  points  éloignés 
des  coteaux,  et  ceux  qu'on  ne  peut  attaquer  que  dans  ces 
coteaux  mêmes.  Nous  renverserons  dans  cet  examen  notre 
ordre  habituel ,  et  nous  commencerons  par  les  terrains  ter- 
tiaires. 

Les  terrains  tertiaires  du  bassin  parisien  s'étendent  en 
vastes  plateaux  presque  sans  pente  ;  les  vallées  qui  les  sil- 
lonnent sont  étroites  et  contournées ,  mais  peu  profondes  ; 
il  est  donc  évident  que  toutes  les  grandes  voies  de  commu- 
nication et  surtout  les  chemins  de  fer  doivent  tendre  à  s'é- 
lever sur  les  plateaux ,  ou  au  moins  à  couper  les  contre-forts 
à  des  points  éloignés  du  fond  des  vallées  :  c'est  précisément 
ce  qui  a  eu  lieu  dans  les  environs  de  Paris. 

Les  nombreux  chemins  de  fer  dont  cette  ville  forme  le 
centre,  à  l'exception  de  celui  d'Orléans,  qui  suit  assez 
longtemps  le  cours  de  la  Seine ,  ne  suivent  jamais  les  val- 
lées ,  mais  coupent  toujours  les  plateaux.  On  a  donc  rare- 
ment tranché  les  argiles  tertiaires  dans  des  conditions  défa- 
vorables, et  quoique  ces  argiles  soient  certainement  les 
plus  mauvaises  du  bassin  de  la  Seine  ,  il  a  toujours  été  pos- 
sible de  combattre  les  accidents  qui  se  sont  manifestés. 
C'est  là  surtout  que  la  méthode  de  M.  de  Sazilly  est  d'une 
application  excellente ,  en  raison  de  la  succession  des  cou- 
ches sableuses  et  glaiseuses ,  si  remarquable  dans  ces  for- 
mations. 

Grès  verts.  —  Les  grès  verts  forment  des  contrées  très- 
ondulées  ,  couvertes  de  collines  basses  et  arrondies ,  mais  à 
travers  lesquelles  les  cours  d'eau  principaux  coulent  tou- 
jours au  milieu  d'une  vallée  bien  ouverte  et  à  fond  plat.  Il 
est  donc  évident  qu'on  n'attaquera  jamais  le  pied  des  co- 
teaux qui  bordent  ces  vallées  ;  presque  toujours  on  se  tiendra 
sur  les  alluvions  qui  en  tapissent  le  fond  :  c'est  ce  qui  est 
arrivé  au  chemin  de  Paris  à  Lyon ,  entre  Brienon  et  Flo- 
gny,  et  bien  que  je  ne  connaisse  pas  le  tracé  du  chemin  de 
Strasbourg ,  je  suis  bien  convaincu  qu'entre  Vitry  et  Saint- 
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Dizier,  on  a  préféré  les  graviers  de  la  large  vallée  de  la 
Marne  aux  argiles  sableuses  des  coteaux  de  grès  verts  qui  la 
bordent. 

Si,  au  contraire,  le  tracé  s'éloigne  des  vallées  princi- 
pales ,  les  collines  des  grès  verts  ne  sont  point  assez  élevées 
pour  qu  on  évite  des  tranchées,  en  somme  peu  profondes  , 
pour  s'astreindre  à  suivre  les  contours  des  vallées  secon- 
daires. 

Dans  cette  formation  comme  dans  la  première  ,  on  cou- 
pera donc  naturellement  les  argiles  en  des  points  éloignés 
du  pied  des  coteaux  qui  longent  les  vallées ,  et  on  pourra 
appliquer  souvent  les  méthodes  de  M.  de  Sazilly. 

Argiles  supraliasiques.  (Marnes  brunes  de  MM.  Élie  de 
Beaumont  et  Dufrénoy.)  —  Ces  argiles ,  lorsqu'elles  sont  en 
place ,  sont  bien  plus  résistantes  que  celles  des  grès  verts  et 
des  terrains  tertiaires.  Elles  sont  presque  toujours  feuille- 
tées ,  quelquefois  même  schisteuses  et  très-solides  ;  dans  les 
carrières  de  ciment  de  Vassy ,  qui  s'exploitent  à  ciel  ou- 
vert au  milieu  de  ces  argiles  schisteuses ,  et  qui  n'ont  guère 
moins  de  8  à  i  o  mètres  de  profondeur,  les  bords  sont  tou- 
jours coupés  à  pic,  et  se  tiennent  ainsi  pendant  plusieurs 
hivers. 

Mais ,  dans  le  bassin  de  la  Seine ,  la  disposition  de  ces 
marnes  est  telle  que,  dans  les  travaux  de  chemins  de  fer  et 
très-souvent  des  routes ,  on  est  forcé  de  longer  les  vallées 
sur  de  très-grandes  longueurs,  et  par  conséquent  de  couper 
les  terrains  argileux  en  des  points  presque  toujours  dange- 
reux. 

On  trouvera,  Pl.  20,  fig,  5,  le  profil  habituel,  je  de- 
vrais dire  constant ,  d'une  vallée  de  marnes  brunes. 
A ,  calcaire  à  entroques  (oolite  inférieure)  ; 
BB'B",  marnes  brunes  ; 

b  ,  ciment  de  Vassy  et  marnes  schisteuses  très-solides  ; 
C ,  calcaire  à  gryphées  cymbium. 

Annales  des  P.  ei  Ch.  Mi^moïres. —  tome  îii.  6 
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La  différence  de  niveau  entre  le  sommet  de  la  masse  cal- 
caire A  et  le  thalweg  E  est  rarement  de  moins  de  i5o  mè- 
tres ;  car,  à  mesure  que  la  masse  argileuse  diminue  eti 
plongeant  dans  le  sol ,  la  hauteur  de  la  masse  calcaire  A 
augmente,  et  la  hauteur  entre  le  sommet  A  et  le  point  E 
reste  à  peu  près  constante.  Ce  profil  s'applique  non-seule- 
ment aux  grandes  vallées  telles  que  celles  de  T Yonne,  de 
la  Cure,  de  TArmançon,  de  la  Brenne,  etc. ,  mais  encore 
aux  vallées  secondaires  telles  que  celles  du  Cousin,  du 
Serein,  de  TOze,  de  TOzerain,  du  ruisseau  de  Darcey,  de 
la  fontaine  de  l'Orme ,  etc. 

On  ne  peut  donc  dans  un  pays  ainsi  coupé ,  suivre  les 
plateaux  où  l'on  rencontre  à  chaque  pas  des  vallées  de  loo 
à  i5o  mètres  de  profondeur,  on  doit  nécessairement  sui- 
vre le  fond  des  vallées,  et  par  conséquent  attaquer  les 
marnes  brunes  le  long  des  coteaux  qui  les  bordent. 

Or,  les  talus  BB'B"  sont  presque  toujours ,  comme  leur 
forme  l'indique,  recouverts  de  marnes  éboulées  qui  ont 
perdu  leur  structure  schisteuse,  et  qui  sont  d'autant  plus 
dangereuses  qu'elles  sont  ordinairement  recouvertes  de 
lambeaux  énormes  des  calcaires  supérieurs  ;  qu'on  croit 
travailler  dans  un  terrain  solide  et  que  les  accidents  se 
manifestent  au  fond  d'une  profonde  tranchée  calcaire ,  au 
moment  même  où  l'on  commence  à  attaquer  l'argile. 

La  grande  nappe  d'eau  qui  se  trouve  entre  Toolite  et  les 
marnes  rend  le  danger  plus  grand  encore.  En  effet ,  les  eaux 
des  sources  nombreuses  qui  en  sortent  s'infiltrent  dans  les 
éboulis  et  ramollissent  tellement  les  parties  argileuses 
qu'elles  ne  peuvent  se  soutenir  sous  la  plus  faible  incli- 
naison ;  c'est  ce  qui  explique  la  longueur  démesurée  des 
talus  naturels  des  coteaux  ;  rarement  leur  pente  dépasse 
1 0  à  1    centimètres  par  mètre. 

Je  crois  tout  grand  déblai  impossible  dans  un  terrain 
argileux  ainsi  disposé  ;  on  a  vu  plus  haut  que  les  ingénieurs 
du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon  avaient  évité  toute  tran- 
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chée  dans  la  traversée  des  marnes  brunes.  Dans  la  con- 
struction des  routes  on  ne  doit  jamais  y  faire  de  déblais  de 
plus  de  1  à  2  mètres  de  profondeur.  Presque  toujours  il 
arrive  des  accidents,  mais  il  est  rare  qu  on  n'y  puisse  pas 
remédier  par  des  pierrées  transversales  qui  assainissent  le 
terrain  et  le  rendent  plus  stable.  Un  perré  de  o™.  5o  à  i  mètre 
de  hauteur  le  long  du  fossé ,  et  un  semis  de  luzerne  dans  le 
talus  supérieur  complètent  la  consolidation  du  terrain  et 
préviennent  tout  éboulement.  J'ai  fixé  ainsi,  il  y  a  deux 
ans,  sur  la  route  départementale  n"*  i5  d'Avallon  à  Mont- 
bard ,  des  talus  argileux  sur  une  longueur  de  plus  de  5  ki- 
lomètres, et  j'ai  arrêté  des  mouvements  du  sol  qui  s'éten- 
daient déjà  à  plus  de  lo  mètres  du  bord  de  la  route.  Mais 
il  arrive  parfois  qu'on  est  obligé  de  changer  de  tracé. 
Ainsi ,  sur  la  route  nationale  n*"  6  près  d'Avallon ,  un  déblai 
de  moins  de  3  mètres  de  hauteur  dans  un  éboulis  de  cal- 
caire à  entroques  qui  reposait  sur  des  argiles  liasiques  dé- 
termina un  affaissement  de  tout  le  coteau  et  un  relèvement 
du  fond  même  de  la  tranchée  ;  après  divers  essais  de 
consolidation  on  fut  forcé  d'abandonner  le  tracé. 

Les  suintements  dans  les  marnes  brunes  ne  se  mani- 
festent jamais  sur  de  longues  lignes  de  terrains  perméables , 
comme  dans  les  grés  verts  et  surtout  les  terrains  tertiaires , 
même  lorsque  ces  marnes  sont  en  place.  Les  eaux  se  ren- 
dent aux  points  bas  des  inflexions  des  couches  et  y  forment 
de  nombreuses  sources.  On  trouverait  donc  très-rarement 
dans  ces  terrains,  même  lorsqu'ils  sont  en  place,  à  appli- 
quer les  méthodes  de  M.  de  Sazilly.  Le  mieux  est  de  suivre 
l'exemple  des  cultivateurs  qui ,  lorsqu'ils  rencontrent  une 
source  la  perdent  dans  une  tranchée  remplie  de  pierre 
brute.  11  est  évident  que  les  méthodes  de  drainage  aujour- 
d'hui employées  en  agriculture,  atteindraient  très-bien  le 
même  but. 

Les  sources  supraliasiques  ne  sont  donc  pas  toujours 
apparentes.  Anciennement  perdues  par  les  cultivateurs  ou 
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dans  les  éboulis  des  roches ,  on  les  retrouve  dans  les  ter- 
rains qu'on  croyait  les  plus  sains. 

Avec  un  peu  d'habitude  on  peut  reconnaître  leur  empla- 
cement même  de  très-loin  ;  presque  toujours  il  est  déprimé, 
comme  si  le  sol  ramolli  par  l'eau  s'était  affaissé  sur  lui- 
même.  A  la  suite  des  grandes  pluies,  lorsque  les  sources  se 
gonflent,  le  terrain  reste  plus  longtemps  noir  au-dessus; 
enfin  les  sources  les  plus  importantes  sont  toujours  au 
fond  d'un  pli  du  sol. 

Autour  du  large  promontoire  que  le  granité  du  Morvan 
forme  dans  le  bassin  de  la  Seine ,  il  arrive  souvent  que  les 
marnes  brunes  ne  sont  point  recouvertes  de  l'oolite  infé- 
rieure; elles  forment  alors  de  longues  collines  dont  les 
talus  sont  bien  plus  roides,  et  elles  sont  aussi  beaucoup 
plus  solides  parce  qu'elles  sont  moins  humides. 

Ainsi  la  route  départementale  n*'  1 5  (Yonne)  a  entamé  les 
argiles  sur  près  d'un  kilomètre  entre  le  calcaire  à  gryphées 
cymbium  et  le  lias  inférieur,  et  les  talus  de  3  à  4  mètres  de 
hauteur  se  soutiennent  sans  aucun  moyen  de  défense  depuis 
près  de  quinze  ans.  Le  même  fait  s'observe  sur  la  route 
départementale  n°  2  5  au  sommet  de  Chaumot  près  d' Aval- 
Ion.  Le  lias  proprement  dit,  qui  se  compose  de  calcaires 
argileux  alternant  avec  des  argiles  feuilletées,  forme  de 
grands  plateaux  peu  inclinés,  coupés  par  des  vallées  d'une 
profondeur  médiocre.  Les  tracés  sillonnent  donc  ces  pla- 
teaux dans  toutes  les  directions,  sans  s'astreindre  à  suivre 
les  vallées  généralement  étroites  et  contournées. 

Les  argiles  du  lias  et  de  l' infra-lias  sont  très-solides ,  et 
il  suffit  de  les  soutenir  en  pied  par  des  perrés  et  de  les  re- 
couvrir de  terre  végétale  pour  les  maintenir.  Les  tranchées 
du  canal  de  Bourgogne  à  Pouilly  ont  traversé  toutes  ces 
argiles,  qu'elles  ont  coupées  à  pic  dans  le  fond,  et  on  n'a 
éprouvé  aucun  accident  grave  pendant  la  construction  des 
murs  de  revêtement. 

En  résumé ,  les  méthodes  de  consolidation  des  talus  ar- 
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gileux  de  M.  de  Sazilly  seront  applicables  très-fréquem- 
ment dans  les  argiles  sableuses  des  terrains  tertiaires  du 
bassin  parisien  ;  plus  rarement  dans  les  grès  verts ,  parce 
que  les  grandes  voies  de  communication  suivront  plutôt  les 
fonds  de  gravier  des  larges  vallées  diluviennes  qui  coupent 
toujours  cette  formation;  très- rarement  dans  le  lias,  parce 
que  lorsque  les  argiles  sont  en  place  on  peut  les  maintenir 
par  des  moyens  moins  coûteux,  et  qu'on  doit  éviter  toute 
tranchée  lorsqu'elles  sont  bouleversées,  comme  cela  a  lieu 
très-souvent  le  long  des  coteaux. 

38.  Construction  des  chaussées.  — Jusqu'à  présent  dans  la 
construction  de  la  chaussée  des  routes ,  on  s'est  peu  préoc- 
cupé de  la  nature  du  sous-sol.  Un  ingénieur,  qui  a  rendu 
de  grands  services,  en  préconisant  d'une  manière  trop 
absolue ,  peut-être,  d'excellentes  méthodes  d'entretien,  a 
publié  dans  les  Annales  (*)  un  mémoire  où  il  cherche  à 
établir  qu'on  doit  réduire  les  chaussées  à  une  épaisseur 
très-faible,  qui  doit  être  comprise  entre  o"". lo  et  o™.2o  ; 
qu'une  chaussée  ainsi  construite  et  bien  entretenue  devient 
imperméable  et  protège  le  sous-sol  quelle  que  soit  sa  na- 
ture ;  que  les  couches  de  fondation  ne  doivent  être  admises 
que  dans  des  cas  très-rares. 

Depuis  longtemps  tous  les  constructeurs  de  routes  ont 
renoncé  à  la  vieille  méthode  française  qui  consistait  à 
établir  la  couche  de  pierre  cassée  qui  forme  la  partie 
supérieure  de  la  chaussée ,  sur  une  couche  de  fonda- 
tion en  grosses  pierres;  ils  ont  adopté  la  méthode  an- 
glaise qui  consiste  à  faire  la  chaussée  entièrement  en  pierre 
cassée. 

Nous  croyons  le  système  de  M.  Dumas  et  celui  des  An- 
glais très-mauvais  dans  les  argiles;  d'abord,  quel  que  soit 
le  système  de  compression  qu'on  adopte,  il  n'est  pas  pos- 
sible de  rendre  une  chaussée  neuve  de  prime-saut  imper- 


(*)  2*^  série,  iSlxo,  i"  semestre. 
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niéable:  le  sous-sol  argileux  est  donc  ramolli  aux  premières 
pluies ,  et  la  route  s'enfonce  sous  la  plus  faible  pression  des 
roues.  Depuis  quatorze  ans  j'entretiens  des  routes  dans  les 
argiles  du  lias,  et  j'ai  toujours  vu  les  chaussées  neuves 
construites  entièrement  en  pierres  cassées  complètement 
bouleversées  dès  le  premier  biver  ;  mais,  même  en  suppo- 
sant la  chaussée  bien  prise  et  imperméable  comme  le  désire 
M.  Dumas,  il  s'en  faut  beaucoup  qu'elle  soit  à  l'abri  de 
toute  avarie  grave,  surtout  lorsqu'elle  est  fatiguée  par  un 
roulage  pesant. 

Supposons  donc  une  route  fréquentée  parle  gros  roulage 
avec  chaussée  construite  suivant  la  méthode  de  MM.  Dumas 
ou  Mac-Adam,  en  bon  état  et  bien  entretenue,  mais  reposant 
vSur  un  sol  argileux  ;  les  premiers  mois  de  l'hiver  se  passe- 
ront presque  toujours  bien  ,  et  on  arrivera  au  mois  de  jan- 
vier sans  accident  grave.  Si  l'hiver  est  doux  la  chaussée 
restera  bonne  jusqu'à  la  fin. 

Mais  s'il  survient  de  ces  longues  gelées  qui  pénètrent 
profondément  dans  le  sol ,  si  surtout  le  dégel  est  précédé 
de  plusieurs  faux  dégels,  la  chaussée  se  soulèvera,  se 
fendra,  cessera  par  conséquent  d'être  imperméable  et  d'a- 
briter ]e  sous-sol  qui,  ramolli  par  l'action  de  la  pluie,  ne 
pourra  plus  supporter  le  lourd  roulage.  La  chaussée  se 
bouleversera ,  alors ,  de  fond  en  comble ,  et  il  ne  sera  pos- 
sible de  la  remettre  en  bon  état  que  lorsqu'une  sécheresse 
prolongée  aura  enlevé  jusqu'à  la  dernière  trace  de  l'humi- 
dité du  sous-sol.  Depuis  quatorze  ans  j'ai  vu  trois  fois  mes 
routes  à  sous-sol  argileux  ,  et  sans  fondation  ,  complètement 
bouleversées. 

Dernièrement  enclore ,  à  la  suite  du  dégel  de  janvier  1 85o, 
la  route  nationale  n"  6,  dans  une  partie  argileuse  et  sans 
couche  de  fondation ,  est  devenue  impraticable  sur  5  à 
6  kilomètres  de  longueur. 

J'ai  voulu  m' assurer  si  mes  collègues  dans  des  circon- 
stances semblables  étaient  plus  heureux  que  moi  ;  j'ai  donc 
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consulté  quelques  ingénieurs  qui  ont  aussi  à  entretenir  des 
routes  à  sous-sol  argileux.  Dans  l'arrondissement  de  Semur, 
où  le  lias  est  très-développé ,  à  la  suite  des  grands  dégels 
de  i85o ,  les  routes  soumises  à  un  roulage  pesant,  et  con- 
struites sans  fondation  ont  été  défoncées  comme  les 
miennes.  J'ai  eu  occasion  de  consulter  trois  des  ingénieurs 
du  département  de  Seine-et-Marne ,  dont  les  argiles  ter- 
tiaires couvrent  à  peu  près  toute  la  surface.  Dans  l'arron- 
dissement de  Fontainebleau  on  construit  les  chaussées 
suivant  l'ancienne  méthode  avec  couches  de  fondation  ;  on 
considère  cette  couche  de  fondation  comme  nécessaire  et 
suffisante  ;  les  routes  au  moyen  de  cette  précaution  sont 
toujours  belles. 

Les  routes  du  plateau  de  la  Brie,  dans  T arrondissement 
de  Melun ,  se  soulèvent  pendant  la  gelée  et  se  bouleversent 
au  dégel  lorsqu'elles  n'ont  point  de  couche  de  fondation. 

Dans  l'arrondissement  de  Meai^x,  où  les  argiles  sont  plus 
grasses,  on  trouve  la  couche  de  fondation  insuffisante  ;  elle 
se  soulève  au  dégel  (*)  ;  l'ingénieur  actuellement  chargé 
du  service  la  remplace  par  une  couche  de  sable  qu'il  re- 
couvre de  paille  avant  d'y  étendre  la  pierre  cassée. 

Cet  ingénieur  a  même  complété  l'assèchement  de  cer- 
taines chaussées  par  le  drainage ,  procédé  que  je  crois  ex- 
cellent, et  qui,  jusqu'à  ce  jour,  n'avait  été  appliqué  qu'à 
l'assainissement  des  terres;  il  a  pu,  ainsi,  rendre  très- 
praticable  une  route  départementale  complètement  boule- 
versée, en  établissant  des  drains  transversaux  de  lo  mètres 
en  jo  mètres  alternativement  à  droite  et  à  gauche  de  la 
route.  Ce  drainage  a  été  fait  comme  pour  les  terres ,  au 
moyen  de  tuyaux  en  terre  cuite  d'un  très-petit  diamètre, 


(*)  Cet  avis  est  aussi  celui  d'un  ingénieur  du  département  de 
rorne;  suivant  lui,  la  couche  de  fondation  n'est  utile  sous  une 
route  argileuse,  que  dans  les  premières  années,  lorsque  la  pierre 
cassée  est  encore  mobile. 
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deo'".35  de  longueur,  posés  bout  à  bout ,  et  enterrés  à 
1  mètre  de  profondeur.  Tout  le  inonde  sait  que  l'opération 
du  drainage  se  fait  à  très-bas  prix  {voir  79). 

Il  paraît  donc  prouvé  que  dans  les  formations  argileuses 
la  couche  de  pierre  cassée  est  insuffisante,  et  qu'une  couche 
de  fondation  avec  drainage  dans  certains  cas  est  toujours 
nécessaire. 

Granité.  Terrains  oolitiques  et  craies. — Il  est  évident  que 
la  méthode  de  Mac- Adam  doit  presque  toujours  être  appli- 
quée dans  ces  terrains  à  la  construction  des  chaussées  ; 
seulement,  je  crois  que,  même  dans  les  circonstances  les 
plus  favorables,  le  minimum  d'épaisseur  (o™.  10)  fixé  par 
M.  Dumas  ne  présenterait  pas  une  résistance  suffisante, 
surtout  dans  les  premiers  temps  après  la  construction  de 
la  route. 

On  trouvera  à  la  note  H  le  tableau  des  carrières  du 
bassin  de  la  Seine  qui  donnent  les  meilleurs  matériaux 
pour  la  construction  des  chaussées. 

Chaussées  pavées.  —  Je  me  contente,  pour  ce  qui  con- 
cerne les  chaussées  pavées ,  de  donner  à  la  note  H  la  no- 
menclature des  meilleures  carrières  à  pavés. 

39.  Entretien  des  routes.  — La  question  d'entretien  des 
routes  est,  certes,  une  de  celles  qui  ont  donné  lieu  aux 
discussions  les  plus  confuses  dans  le  corps  des  ponts  et 
chaussées.  Certains  ingénieurs  prétendent  qu'on  peut  entre- 
tenir toujours  en  bon  état  des  chaussées  de  0™.  10  d'épais- 
seur; une  circulaire  ministérielle  dit  même  qu'on  peut 
créer  une  bonne  chaussée  sur  le  terrain  naturel  au  moyen 
de  petits  emplois  successifs.  D'autres  ingénieurs  recon- 
naissent ,  au  contraire ,  que  malgré  tous  leurs  soins  ils  ne 
peuvent  empêcher  des  chaussées  excellentes  en  apparence , 
et  d'une  épaisseur  très-raisonnable,  de  se  défoncer  l'hiver  à 
la  suite  des  dégels ,  etc. 

Ce  qui  a  été  dit  plus  haut  (construction  des  chaussées) , 
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jettera,  sans  doute,  un  peu  de  lumière  sur  cette  question  ; 
il  paraît  impossible  de  ne  pas  tenir  compte  de  la  nature  du 
sous-sol  dans  ce  qui  concerne  l'entretien. 

Ainsi,  dans  la  vallée  de  la  Seine  les  roules  à  sous-sol 
granitique,  oolitique  ou  crayeux ,  auront ,  sous  ce  rapport, 
à  qualité  égale  des  matériaux ,  un  immense  avantage  sur  les 
routes  des  formations  argileuses  du  lias ,  des  grés  verts  et 
des  terrains  tertiaires,  surtout  si  ces  derniers  n'ont  pas  de 
couche  de  fondation  sous  leur  chaussée,  et  si  même  on  n'a 
pas  détruit  l'imperméabilité  du  sous-sol  par  un  drainage 
bien  entendu. 

On  peut  admettre  : 

1^  Qu'il  est  impossible  de  pouvoir  répondre,  à  quelque 
prix  que  ce  soit ,  du  bon  entretien  d'une  chaussée  à  sous- 
sol  argileux ,  fréquentée  par  du  gros  roulage ,  si  elle  ne  se 
compose  que  d'une  couche  de  pierre  cassée  de  o"".  lo  et 
même  de  o™.2o  d'épaisseur. 

2**  Qu'en  supposant  la  chaussée  bien  consolidée  en  des- 
sous, il  sera  impossible  de  maintenir  les  accotements  en 
bon  état  dans  les  saisons  pluvieuses  ,  surtout  dans  les  pays 
à  bœufs  (les  granités,  et,  en  raison  de  leur  voisinage,  le 
lias).  Les  bœufs,  qui  ne  sont  pas  toujours  ferrés  et  qui, 
d'ailleurs ,  ont  le  pied  plus  délicat  que  les  chevaux,  cher- 
chent toujours  la  terre  et  ne  quittent  les  accotements  que 
lorsqu'ils  sont  impraticables.  Il  faudrait  donc  empierrer 
complètement  les  accotements  des  terrains  argileux  pour 
avoir  une  route  bien  tenue.  Même  dans  les  pays  à  che- 
vaux ,  il  est  indispensable  d'empierrer  l'accotement  droit 
des  pentes ,  parce  que  les  voituriers ,  qui  tiennent  toujours 
la  droite  ,  mettent  d'ordinaire  une  roue  dans  la  terre,  à  la 
descente ,  pour  éviter  de  serrer  leur  frein.  En  montant ,  au 
contraire ,  ils  restent  toujours  sur  la  chaussée  pour  dimi- 
nuer le  tirage. 

Ainsi,  dans  les  terrains  argileux  ,  tant  qu'on  n'aura  pas 
consolidé  convenablement  le  sous-sol  des  chaussées ,  et  em- 
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pierré  les  accotements ,  on  n'arrivera  jamais  à  un  entretien 
parfait  des  routes. 

Des  matériaux  d'enlretien,  —  Matériaux  tendres.  —  Il  est 
des  matériaux  avec  lesquels  on  ne  peut  jamais  arriver  à  un 
entretien  passable  des  routes  très-fréquentées  ;  ces  maté- 
riaux, qu'on  est  souvent  obligé  d'employer,  sont  dans  la 
vallée  de  la  Seine  : 

1*»  La  grève  ou  gravier  calcaire  de  la  Seine ,  de  TAube  et 
de  la  Marne. 

Ces  matériaux  ,  qu'on  employait  presque  exclusivement 
autrefois  dans  l'Aube  (on  y  a  renoncé  complètement  depuis  ' 
peu) ,  qu'on  emploie  encore  aujourd'hui  dans  la  Marne , 
donnent  des  chaussées  si  tendres  qu'elles  se  coupent  in- 
failliblement tous  les  hivers. 

2"  Les  calcaires  des  argiles  d'Oxford  (*)  et  de  l'oolite 
supérieure ,  tendres  et  gelisses ,  qui  servent  encore  à  l'en- 
tretien d'un  grand  nombre  de  routes  sur  l'immense  surface 
des  terrains  oolitiques  moyens  et  supérieurs  où  il  n'existe 
pas  d'autres  matériaux. 

3°  Les  calcaires  de  la  grande  oolite  ,  qui  sont  cependant 
un  peu  plus  durs ,  mais  qui  ne  résistent  pas  à  un  roulage 
pesant. 

4°  Les  granités  qui  ne  résistent  pas  à  un  roulage  pesant , 
mais  qui  donnent  de  très-belles  chaïassées  sous  un  roulage 
léger,  ({iputes  départementales  du  Morvan  dans  le  Niver- 
nais.) 

5°  Tous  les  calcaires  des  terrains  tertiaires  (sauf  les  cal- 
caires siliceux  do]Qt  il  sera  parlé  plus  bas)  ;  les  ingénieurs 
de  la  Brie  et  de  la  Beauce  ont  complètement  renoncé  à 
l'emploi  de  ces  calcaires. 

Calcaires  durs,  r—  Quelques  calcaires  des  bancs  les  plus 
durs  peuvent  donner  des  chaussées  assez  bonnes ,  mais  ce- 


(^)  Galcaires  lithographiques. 
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pendant  jamais  parfaites.  En  voici  la  nomenclature,  en 
commençant  par  les  meilleurs  : 

1°  Calcaire  saccharolcles  coralliens  delà  vallée  de  rYonne. 
—  Ces  calcaires ,  employés  pour  la  première  fois ,  il  y  a 
quelques  années,  par  mon  collègue  M.  Rozat,  donnent  de 
bonnes  chaussées. 

2°  Calcaires  à  entroques,  —  Base  des  terrains  oolitiques, 
plus  friables  que  les  premiers,  mais  ne  donnant  qu'une  boue 
maigre  et  peu  adhérente  aux  roues.  Ce  calcaire  est  très-em  - 
ployé dans  la  Côte-d'Or  et  un  peu  dans  l'Yonne  (arrondis- 
sement d'Avallon). 

>  "h^  Calcaires  à  grypltêes  arquées  (lias).  —  Ce  calcaire  est 
aussi  dur  que  le  précédent ,  mais  il  est  toujours  enveloppé 
d^une  sorte  de  gangue  argileuse  que  la  gelée  détache ,  et 
qui  produit  une  boue  grasse  des  plus  tenaces  ;  au  moindre 
dégel ,  cette  boue  se  lève  en  plaques  sous  les  roues  et  ar- 
rache les  matériaux  qui  forment  la  croûte  la  plus  dure  de  la 
chaussée  ;  alors  les  routes  se  ramollissent  et  deviennent 
très-fatigantes  pour  le  roulage  ;  les  cantonniers  enlèvent  la 
pierre  avec  la  boue  ;  les  chaussées  diminuent  rapidement 
d'épaisseur,  et  finissent  par  se  couper,  pour  peu  que  la 
succession  de  gelées  et  de  dégels  se  prolonge. 

Le  calcaire  à  gryphées  est  très-employé  dans  la  Côte- 
d'Or,  l'Yonne  et  la  Nièvre. 

4"  Calcaires  à  spatangues  des  terrains  néocomiens.  —  Ce 
calcaire ,  assez  dur,  donne  encore  plus  de  boue  que  le  cal- 
caire à  gryphées;  il  n'est  employé  que  sur  un  petit  nombre 
de  points  des  vallées  de  l'Yonne  ,  de  la  Seine  et  de  l'Aube. 

5°  Suivant  M.  Leymerie  {Slalistique  géologique  de  rAube), 
on  emploie  avec  succès ,  sur  une  des  routes  de  l'Aube  (aux 
Croûtes,  vallée  de  l'Armance)  ,  un  calcaire  à  larges  exo- 
gyres  du  terrain  néocomien.  Cette  formation  est  peu  éten- 
due ,  et  par  conséquent  sans  importance. 

Lorsqu'une  chaussée  est  entretenue  avec  ces  calcaires ,  il 
est  très-diflicile  de  l'ébouer  par  les  petites  pluies,  les  brouil- 
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lards  ou  les  dégels  ;  les  routes  deviennent  alors  grasses  et 
peu  roulantes  sans  être  mauvaises  ;  elles  sont  bien  meil- 
leures par  les  grandes  pluies. 

Silex  et  calcaires  siliceux*  —  Le  fait  le  plus  remarquable 
de  l'entretien  des  routes  de  la  vallée  de  la  Seine  est  celui- 
ci.  Tous  les  ingénieurs  abandonnent  peu  à  peu  les  calcaires 
les  plus  durs ,  pour  leur  substituer  des  matériaux  siliceux , 
même  lorsqu'ils  coûtent  trois  ou  quatre  fois  plus  cher. 

Dans  l'Aube,  on  emploie  des  silex  de  i5  à  20  francs  le 
mètre  cube ,  en  remplacement  de  gravier  qui  ne  coûtait  • 
presque  rien.  Dans  l'Yonne,  on  substitue  peu  à  peu  des 
silex ,  qui  coûtent  de  8  à  1 5  francs  ,  à  des  calcaires  jurassi- 
ques qui  en  coûtent  à  peine  3  ou  4* 

Même  dans  les  silex ,  on  choisit  les  plus  durs  à  des  prix 
bien  plus  élevés.  Ainsi ,  dans  l'arrondissement  de  Fontai- 
nebleau ,  on  remplace  les  silex  pyromaques ,  qui  ne  coûtent 
que  3  à  4  francs,  par  les  calcaires  siliceux  de  la  vallée 
d'ÉcoUe,  même  lorsqu'ils  coûtent  10  à  i5  francs. 

Ces  changements ,  non-seulement  donnent  des  routes  in- 
comparablement plus  belles ,  mais  encore  sont  fondés  sur 
des  motifs  d'économie. 

Personne  n'est  mieux  placé  que  moi  pour  apprécier  ces 
faits  ;  car  il  n'existe  peut-être  pas  en  France  un  arrondis- 
sement aussi  riche  que  celui  d'Avallon  en  matériaux  de 
toute  nature  et  de  toute  qualité. 

J'entretiens,  par  exemple,  deux  parties  de  la  route 
nationale  n°  6 ,  absolument  dans  les  mêmes  circonstances 
d'ailleurs  ,  l'une  avec  du  silex,  l'autre  avec  les  calcaires  à 
entroques  et  à  gryphées  arquées.  La  première  est  très-belle, 
l'autre  est  dans  un  état  médiocre ,  et  cependant  on  use  bien 
moins  de  silex  ;  car,  pour  l'hiver  qui  s'écoule ,  on  a  employé 
1  mètre  de  silex  pour  3"™. Sa  de  calcaire. 

On  peut  donc ,  en  supposant  que  l'emploi  de  1  mètre 
cube  de  matériaux  coûte  2  francs ,  et  en  désignant  par  a  le 
prix  du  calcaire,  employer,  en  remplacement  des  cal- 
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caires  à  entroques  et  à  gryphées ,  du  silex  dur  qui  coûte 
3^52. a  +  3^52  X  2  —  2,  ou  3^52.a  +  5^o4.  La  valeur  de  a 
étant  environ  3  francs  ,  on  peut,  sans  augmentation  de  dé- 
pense, employer  du  silex  qui  coûte  io.56  +  5.o4=  i5^6o. 

On  a  fait  pi^esque  partout  des  raisonnements  du  même 
genre  ,  et  on  a  été  amené  ainsi  à  substituer  des  silex  très- 
chers  à  des  calcaires  à  bon  marché. 

Voici ,  du  reste ,  le  classement  des  silex  du  bassin  de  la 
Seine  dans  leur  ordre  de  dureté  ,  autant  qu'on  peut  le  faire 
pour  des  matériaux  épars  sur  une  grande  surface  de  ter- 
rain ,  et  entre  lesquels  il  n'est  pas  toujours  facile  d'établir 
une  comparaison. 

Je  ne  parlerai  point  des  quartz  durs  dont  on  trouve  quel- 
ques amas  dans  les  granités  ;  ces  matériaux  sont  trop  rares 
pour  être  employés  régulièrement. 

1^  M.  l'ingénieur  Bassompierre  m'a  fait  voir  à  Melun 
des  meulières  compactes ,  de  la  formation  des  meulières  de 
la  Brie ,  qui  me  paraissent  les  matériaux  siliceux  les  plus 
durs  du  bassin  de  la  Seine. 

2°  Suivant  MM.  les  ingénieurs  de  l'Aube  ,  qui  ont  essayé 
de  tous  les  matériaux  de  la  craie  et  des  terrains  tertiaires 
inférieurs ,  sauf  les  meulières ,  les  matériaux  les  plus  résis- 
tants sont  les  grès  de  Courtion  et  de  Marcilly  (bord  inférieur 
des  terrains  de  la  Brie ,  sables  moyens  tertiaires)  ;  suivant 
M.  Leymerie ,  ces  carrières  sont  ouvertes  dans  des  blocs  de 
grès  sauvage  épars  sur  le  sol. 

5°  Quoique  je  n'aie  aucun  point  de  comparaison ,  je  crois 
que  les  silex  rubannés  de  la  base  des  argiles  d'Oxford , 
qu'on  trouve  sur  les  bords  de  la  haute  Yonne  et  de  la  Cure, 
doivent  être  classés  en  troisième  ligne  ;  viennent  ensuite  : 

4°  Les  calcaires  siliceux  de  la  Beauce,  des  vallées  d'É- 
colle,  de  l'Essonnes ,  etc.  (suivant  M.  Duhaut-Plessis) .  Les 
caillasses  des  environs  de  Meaux  (  suivant  M.  Marx ,  silex 
noirs  empâtés  dans  une  gangue  calcaire  très-dure) . 

Les  silex  roulés ,  supérieurs  à  la  craie ,  qu'on  trouve  à  la 
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limite  inférieure  des  terrains  tertiaires  sur  les  deux  rives  de 
r  Yonne  ,  à  partir  de  Joigny,  du  Loing  et  de  ses  affluents , 
à  la  limite  séparative  de  la  Champagne  et  de  la  Brie ,  et 
sur  les  bords  de  la  forêt  d'Othe. 

5°  Enfin ,  les  silex  les  plus  friables  ,  qui  ne  sont  employés 
par  les  ingénieurs  que  lorsqu'ils  ne  peuvent  trouver  mieux, 
sont  les  silex  pyromaques  en  rognons,  qui  sont  disséminés 
en  cordons  dans  la  craie  supérieure. 

MaUriaux  pour  pavage.  —  Il  est  très-difficile  de  faire  un 
classement  des  diverses  matières  qui  servent  à  faire  les. 
pavés,  parce  qu'il  n'existe  aucun  point  de  comparaison 
entre  elles. 

i*'  En  première  ligne  viennent,  peut-être,  les  grès  de 
Marsangy  (Yonne)  ,  de  Marcilly  et  de  Courtion  (Aube)  ; 
suivant  les  carriers  qui  ont  travaillé  à  Marsangy  et  à  Fon- 
tainebleau, il  n'y  a,  sous  le  rapport  de  la  dureté,  aucune 
comparaison  possible  entre  les  grès  de  la  première  et  de  la 
deuxième  localité  ; 

2°  Grès  du  lias  de  Sainte-Sabine  (Côte-d'Or)  ; 

3°  Grès  durs  des  sables  de  Fontainebleau  et  des  sables 
moyens ,  surtout  ceux  de  la  vallée  de  l'Yvette  et  des  pla» 
teaux  de  Marly  ; 

4"  Granités  durs  exploités  près  d' Avallon  ^  à  Méluizien  ; 

Les  autres  carrières  ,  désignées  pour  pavés  ^  ne  donnent 
que  des  matériaux  de  qualité  médiocre. 

Des  travaux  d'art. 

4o.  Débouché  des  ponts  ;  petites  vallées  de  moins  de  loo  ki- 
lomètres quarrés  de  superficie.  —  On  a  pu  voir  ci-dessus 
(8,  g,  10,  1 1)  que  le  débouché  des  ponts  varie  énormément, 
suivant  le  degré  de  perméabilité  de  chaque  formation.  Bien 
qu'il  ne  soit  pas  possible  de  trouver  un  rapport  rigoureux 
entre  la  superficie  d'une  vallée  et  le  débouché  du  pont  qu'il 
faut  pour  son  thalweg ,  comme  on  ne  doit  pas  craindre  d'a- 
dopter des  débouchés  un  peu  forts,  on  peut  prendre ,  pour 
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chaqué  formation,  le  rapport  maximum  résultant  des  ob- 
servations. L'expérience  m'a  prouvé  quen  agissant  ainsi, 
on  s'écartait  peu  de  la  vérité. 

On  peut  donc ,  pour  chaque  variété  de  terrain ,  obtenir 
un  certain  coefficient  qui ,  multiplié  par  la  superficie  de  la 
vallée  exprimée  en  kilomètres  quarrés  ,  donne  le  débouché 
dii  pont  en  mètres  quarrés. 

y 3iïîa.it  Yoir  {Annales  des  ponts  et  chaussées,  2^série,  i846, 
2^  semestre,  page  i43)  que  les  valeurs  de  ce  coefficient  poul- 
ies terrains  granitiques  et  jurassiques  étaient  les  suivantes  : 

i**  Pour  le  granité.  .  .  .  o"\5o 

2**  Le  lias  l'^.ôo 

3°  L'oolite  inférieure.  .  o 

U^VoGllte  moyenne  et  supérieure  de  o".o3  ào".3o  (très-souvent  o".  o5, 
très-rarement  o"".  3o  ) . 

Pour  les  terrains  qui  font  l'objet  du  présent  mémoire  on  a  : 

5**  Pour  les  grès  1  partie  sableuse  entre  le  Loing  et  l'Yonne.  .  o'".7o 

verts  (  partie  argileuse  entre  l'Yonne  et  la  Marne.  .  i^.oo 

e**  Pour  la  craie  proprement  dite.   o 

7"  Pour  les  terrains  tertiaires  très-plats  o"*.  lo 

8"  id,  plus  accidentés  o'^.Zio 

9°  id.  perméables  de  la  Beauce.  ...  o 

Il  est  sous-entendu  qu'on  doit  toujours  augmenter  le  dé- 
bouché d'un  ponceau  ainsi  obtenu,  de  la  quantité  nécessaire 
à  l'écoulement  des  eaux  de  source. 

On  voit  qu'on  pourrait ,  à  la  rigueur,  supprimer  les  pon- 
ceaux  et  aqueducs  dans  les  vallées  des  terrains  oolitiques 
inférieurs ,  de  la  craie  et  des  terrains  tertiaires  de  la  Beauce. 
Je  l'ai  souvent  fait  et  sans  inconvénients  depuis  quatorze 
ans  pour  les  routes  neuves  que  j'ai  fait  construire  dans  la 
première  de  ces  formations;  il  n'y  a,  du  reste,  presque 
aucune  augmentation  de  dépense ,  à  ne  faire  un  petit  ou- 
vrage de  ce  genre  ,  qu'après  l'achèvement  de  la  route,  et 
lorsqu'on  en  reconnaît  la  nécessité.  On  peut  donc,  sans 
crainte ,  ajourner  leur  construction  dar».^  les  terrains  très- 
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perméables  ;  dans  les  terrains  imperméables ,  au  contraire , 
on  doit  calculer  leur  débouché  avec  beaucoup  de  soin  et  les 
construire  en  même  temps  que  la  route ,  sous  peine  de  voir 
la  circulation  interrompue  au  premier  orage  violent. 

Sur  les  routes  anciennes  ,  on  trouve  presque  toujours  des 
ponceaux  démesurément  trop  grands  dans  les  terrains  per- 
méables ,  et  souvent  trop  petits  dans  les  terrains  argileux. 
Les  sommes  dépensées  en  travaux  d'art  inutiles ,  dans  le 
seul  bassin  de  la  Seine ,  ont  dû  être  considérables. 

Le  calcul  du  débouché  d'un  pont ,  pour  une  vallée  de 
5o  kilomètres  quarrés  ,  donne  les  résultats  suivants  : 

1°  Dans  les  granités ,  25  mètres  quarrés. 
2°  Dans  le  lias ,  76  mètres  quarrés. 
S''  Dans  Toolite  inférieure ,  o. 

Zi°  Dans  Toolite  moyenne  et  supérieure  de  i°*.5o  à  i5  mètres  (rare- 
ment i5  mètres). 

5**  Dans  les  grès  |  Entre  le  Loing  et  l'Yonne.  .  .  35  mètres  quarrés. 
verts  (Entre  l'Yonne  et  la  Marne.  .  .  5o 

6°  Dans  la  craie  o 

f  Dans  les  terrains  tertiaires  très-plats   5 

8*»  id,  plus  accidentés.  .  20 

9»  id.  de  la  Beauce. ...  o 

4i.  four  les  vallées  plus  étendues^  —  on  ne  peut  plus 
donner  de  règles  fixes  ;  le  débouché  d'un  pont  doit  se  cal- 
culer au  moyen  de  celui  des  ponts  les  plus  rapprochés  du 
même  cours  d'eau. 

Cependant,  on  peut,  suivant  la  nature  des  terrains,  se 
rendre  compte  des  circonstances  qui  doivent  modifier  ces 
débouchés. 

J'en  ai  déjà  fait  connaître  quelques-unes  {Annales  des 
pouls  et  chaussées^  184G,  2"  semestre,  page  i45). 

Les  lois  de  l'écoulement  des  crues  des  cours  d'eau  expo- 
sées plus  haut  (17),  règlent  également  les  variations  des 
débouchés  des  ponts. 

Dans  les  terrains  imperméables,  la  portée  des  crues  et 
par  conséquent  le  débouché  des  ponts  croissent  très-rapi- 
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dément  à  Torigine  des  vallées  ;  ainsi,  sur  la  Loire  à  Roanne, 
à  l'aval  d'une  vallée  de  6  4oo  kilomètres  quarrés,  il  faut 
un  pont  bien  plus  grand  que  sur  la  Seine  à  Paris,  à  Taval 
d'un  bassin  de  44ooo  kilomètres  quarrés. 

Mais  bientôt,  à  mesure  que  le  cours  d'eau  s'allonge,  la 
portée  maximum  par  seconde  des  crues  tend  à  devenir 
constante ,  et  par  conséquent  les  variations  du  débouché  des 
ponts  ne  dépendent  plus  que  des  vitesses  d'écoulement. 

Les  débouchés  croissent  en  raison  inverse  de  la  vitesse 
moyenne  de  la  crue  au  moment  de  l'étalé. 

Dans  les  terrains  perméables,  au  contraire,  le  débou- 
ché des  ponts,  très-faible  à  l'origine  des  vallées,  croît  in- 
sensiblement depuis  les  sources  du  fleuve  jusqu'à  la  mer. 

Ainsi ,  dans  la  vallée  de  la  Seine  proprement  dite ,  les 
ponts  de  Châtillon  sont  plus  petits  que  ceux  de  Mussy,  situés 
à  1 6  kilomètres  plus  bas  ;  ceux  de  Mussy ,  plus  petits  que  ceux 
du  confluent  de  l'Ource,  en  amont  de  Bar-sur-Seine  (à 
1 6  kilomètres) .  Ceux  de  Bar  plus  petits  que  ceux  de  Troyes 
(à  32  kilomètres)  ,  ceux  de  Troyes  plus  petits  que  ceux  de 
Nogent,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  confluent  de  l'Oise. 

Mais  cet  accroissement  est  bien  plus  lent  que  celui  qui  a 
lieu  à  l'origine  des  vallées  des  terrains  imperméables. 

42.  Tracé  et  alimentation  des  canaux. —  Je  ne  répéterai 
point  ici  ce  que  j'ai  dit  dans  mon  premier  mémoire 
(page  146),  sur  cette  branche  de  l'art  de  l'ingénieur.  Il 
est  évident  que  dans  le  tracé  des  canaux  on  doit  éviter 
autant  que  possible  les  terrains  perméables ,  et  par  consé- 
quent la  craie ,  les  calcaires  grossiers ,  les  terrains  tertiaires 
de  la  Beauce ,  et  les  alluvions  de  gravier. 

Lorsqu'on  ne  peut  faire  autrement,  on  doit  s'éloigner  le 
moins  possible  des  thalwegs  et  éviter  tous  les  remblais  en 
gravier  ou  en  calcaires  purs. 

On  a  tenu  grand  compte  du  degré  de  perméabilité  du 
sous-sol  dans  quelques  canaux  récemment  construits.  Ainsi, 
aux  points  où  le  canal  de  la  Marne  au  Rhin  traverse  les 

Annale.f  des  P.  et  CK  Mémoires.  —  tome  îîî.  7 
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formations  oolitiques  les  plus  absorbantes,  on  a  eu  soin  de 
réserver  toute  la  terre  végétale  pour  en  faire  une  sorte  de 
revêtement  intérieur  moins  perméable.  Le  tracé  est  disposé 
de  telle  sorte  qu'on  peut  utiliser  les  nombreuses  sources 
des  terrains  oxfordiens ,  et  sur  quelques  points  le  canal  est 
bordé  de  contre-fossés  qui  jettent  dans  les  biefs  inférieurs 
les  eaux  perdues  par  les  biefs  plus  élevés ,  etc. 

Les  terrains  argileux  des  grés  verts  et  de  la  formation 
tertiaire  sont ,  au  contraire ,  très-propres  à  recevoir  un  ca- 
nal ,  les  derniers  surtout  en  raison  de  leur  relief  régulier 
et  de  leur  faible  pente  ;  les  canaux  de  Briare  et  d'Orléans  y 
sont  compris  presque  entièrement. 

On  doit  éviter  également  de  construire  des  réservoirs 
dans  la  craie ,  et  les  terrains  de  la  Beauce  ;  il  est  évident 
qu'ils  ne  tiendraient  pas  l'eau.  Les  grés  verts  et  les  terrains 
tertiaires  argilo-sableux  sont  plus  favorables  à  ce  genre  de 
construction  ;  mais  leur  relief  ne  se  prête  pas  à  l'établisse- 
ment de  réservoirs  profonds ,  comme  le  lias  et  le  granité  ; 
dans  les  plaines  traversées  par' les  canaux  de  Briare  et 
d'Orléans  on  s'est  contenté  d'étangs  très-étendus ,  mais  peu 
profonds.  Dans  ces  terrains  où  les  matériaux  sont  chers, 
et  les  fondations  difficiles,  où  les  digues  très-longues  n'ont 
d'ailleurs  qu'une  élévation  médiocre ,  on  ne  doit  presque 
jamais  construire  les  barrages  en  maçonnerie. 

CHAPITRE  V. 

Appendice  et  résumé. 

Appendice.  —  Études  hydrologiques  sommaires  de  la  vallée  de  la 
Seine  à  l'aval  de  Paris  et  des  terrains  non  compris  dans  le  bassin 
de  la  Seine,  entre  la  vallée  de  la  Meuse  et  V Océan. 

45.  Vallée  de  la  Seine  à  Vaval  de  Paris.  —  La  Seine  à 
l'aval  de  Paris  ne  reçoit  plus  qu'un  seul  affluent  important, 
l'Oise. 
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Le  bassin  de  l'Oise  est  un  abrégé  de  celui  de  la  Seine,  si 
ce  n'est  que  les  granités  y  manquent  complètement,  et  que 
les  terrains  jurassiques  s'y  montrent  à  peine. 

Les  deux  cours  d'eau  principaux,  l'Oise  proprement 
dite,  et  l'Aisne,  après  avoir  traversé  les  terrains  imper- 
méables des  grés  verts ,  entrent  tous  deux  dans  les  plaines 
crayeuses  de  la  Champagne  ;  puis  ensuite  ils  traversent 
jusqu'à  leur  confluent  les  terrains  tertiaires.  Au-dessous  de 
ce  confluent  l'Oise  traverse  successivement  la  craie  et  les 
calcaires  grossiers  des  terrains  tertiaires  jusqu'à  Conflans, 
où  elle  se  jette  dans  la  Seine. 

D'après  ce  qui  précède  le  régime  de  l'Oise  doit  avoir, 
et  a ,  en  effet ,  la  plus  grande  analogie  avec  celui  des  grands 
affluents  tranquilles  de  la  haute  Seine.  Les  eaux  torren- 
tielles n'ont  qu'une  médiocre  influence  sur  ses  crues;  son 
débit  d'étiage  est  considérable  ;  ses  crues,  dues  principale- 
ment aux  eaux  tranquilles ,  sont  très-longues  et  seraient 
peu  redoutables  si  certaines  parties  de  la  vallée  étaient 
moins  larges  et  moins  plates. 

La  crue  de  février  1 85o  est  arrivée  à  Conflans  à  peu  près 
en  même  temps  que  celle  de  la  Seine  {voir  PL  ^o,  fig,  2). 

Les  principaux  affluents  de  la  Seine  au-dessous  de  Con- 
flans, sont  sur  la  rive  droite,  l'Epte  et  l'Andelle,  et  sur 
la  rive  gauche,  l'Eure  et  ses  affluents,  la  Biaise,  l'Avre  et 
riton. 

Si  on  en  excepte  l'Epte  qui  jusqu'un  peu  à  l'aval  de 
Gournay  coule  dans  les  argiles  de  Kimmeridge  et  des  grés 
verts,  tous  les  autres  cours  d'eau  susnommés ,  traversent 
des  plateaux  tertiaires  dont  ils  sont  séparés  par  une  zone  de 
craie.  Comme  tous  les  cours  d'eau  qui  se  trouvent  dans  ces 
conditions ,  ils  ont  un  étiage  bien  soutenu  et  des  crues  peu 
importantes. 

Action  des  cours  d'eau  à  l'aval  de  Paris^  sur  le  rêgim.e  de 
la  Seine.  Régime  d'étiage.  — Tous  les  affluents  de  la  Seine, 
à  l'aval  de  Paris,  ayant  un  débit  d'étiage  excellent,  le  ré- 
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gime  d'étiage  du  fleuve  doit  s'améliorer  et  s'améliore,  en 
effet,  jusqu'à  la  mer.  Suivant  M.  Dausse,  la  Seine  est  an- 
nuellement non  navigable  près  d'un  mois  de  plus  au-dessus 
qu'au-dessous  de  Paris  :  en  amont ,  elle  reste  plus  longtemps 
basse  et  le  mouillage  y  est  moindre.  En  outre ,  les  bateaux 
employés  sont  plus  forts  en  pays  bas  qu'en  pays  haut. 

Régime  des  crues.  —  L'Oise  est  le  seul  cours  d'eau  à  l'aval 
de  Paris  qui  ait  une  grande  influence  sur  les  crues  de  la 
Seine  ;  les  autres  affluents  n'ont  que  des  crues  sans  impor- 
tance ,  et  par  conséquent  sans  action  marquée  sur  celles  du 
fleuve. 

44«  Cours  d'eau  compris  entre  la  Seine  et  la  frontière  de 
Belgique.  —  Tous  les  cours  d'eau  qui  se  jettent  dans  l'Océan 
entre  la  Seine  et  la  frontière  de  Belgique,  à  l'exception  de 
la  Béthune,  traversent  des  terrains  tertiaires  dont  ils  sont 
séparés  par  une  zone  de  craie  ;  on  trouve,  par  exception,  des 
lambeaux  de  terrains  jurassiques  vers  Boulogne. 

La  Béthune,  qui  se  jette  dans  l'Océan  à  Dieppe,  coule 
dans  les  argiles  néocomiennes  jusqu'à  Neufchâtel. 

Ces  cours  d'eau  sont  donc  soumis  à  un  régime  presque 
parfaitement  régulier  ;  ils  coulent  dans  de  larges  vallées 
tourbeuses,  à  fond  plat,  n'ont  pour  ainsi  dire  point  de  crues 
et  leur  débit  d'étiage  est  bien  soutenu. 

Prenons ,  par  exemple ,  la  Somme ,  la  plus  importante 
de  ces  rivières. 

Suivant  M.  l'inspecteur  Mary,  la  portée  de  ses  plus  fortes 
crues  serait  à  peine  quadruple  de  sa  portée  d'étiage. 

Suivant  M.  l'ingénieur  Cambuzat,  le  rapport  entre  les 
portées  des  crues  et  de  l'étiage  serait  encore  bien  plus 
faible  ;  car  les  plus  fortes  crues  débitent  suivant  lui  par 

seconde.   55  mèt.  c, , 

et  le  plus  bas  étiage  est  de   20 

55 

Le  rapport  cherché  est  donc  ^•7^* 
Cependant  ces  cours  d'eau  éprouvent  quelquefois  des 


HYDROLOGIE.  —BASSm  DE  LA  SEINE.  101 

crues  extraordinaires  que  M.  Cambuzat  appelle  avec  raison 
séculaires^  tant  elles  sont  rares  ;  ainsi  on  parle  dans  le  pays 
d'Eu  d'une  crue  de  la  Bresle  tellement  extraordinaire  qu'on 
allait  en  bateau  sur  une  route  ordinairement  insubmer- 
sible. Ces  crues,  qui  arrivent  lorsque  les  plateaux  imper- 
méables tertiaires  donnent  plus  d'eau  torrentielle  que  les 
coteaux  crayeux  ne  peuvent  en  absorber,  font  d'autant  plus 
de  mal  qu'en  raison  de  leur  extrême  rareté  rien  n'est  pré- 
paré au  fond  des  vallées  pour  les  recevoir. 

Rivières  traversant  la  frontière  de  Belgique^  la  Lys ^  la 
Scarpe,  V Escaut^  la  Sambre. —  La  partie  française  de  ces 
rivières  est,  vers  l'origine  des  vallées,  soumise  aux  mêmes 
lois  que  les  cours  d'eau  précédents. 

Cependant,  avant  la  limite  du  sol  français,  la  bande 
crayeuse  qui  sépare  les  terrains  imperméables  des  thalwegs 
diminue,  ou  même  disparaît  entièrement,  et  alors  les  cours 
d'eau  peuvent  éprouver  des  crues  assez  fortes  et  qui  font 
beaucoup  de  mal  par  la  raison  indiquée  plus  haut,  c'est- 
à-dire  que  les  vallées  sont  très-mal  disposées  pour  les 
recevoir. 

Prenons  pour  exemple  l'Escaut  ;  en  amont  de  Cambrai 
son  cours  est  séparé  des  terrains  tertiaires  par  une  large 
bande  crayeuse,  et  il  n'éprouve  presque  point  de  crues, 
bien  que  la  craie  soit  recouverte  d'une  épaisse  couche  d'ex- 
cellente terre  argilo-sableuse ,  et  que  le  lit  soit  canalisé. 
Mais  à  l'aval  de  Cambrai ,  la  bande  de  craie  se  rétrécit.  La 
rivière  coule  dans  les  terrains  houiller  et  tertiaire ,  et  en 
août  i85o,  elle  a  éprouvé,  aussi  bien  que  la  Scarpe  et  la 
Sambre ,  une  forte  crue  qui  a  noyé  toute  la  contrée.  {Voir 
la  note  F). 

45.  La  Meuse.  —  La  partie  française  du  bassin  de  la 
Meuse  se  subdivise  ainsi  :  La  rivière ,  à  l'origine  du  bassin , 
coule  dans  le  lias  jusqu'à  Bourmont ,  c'est-à-dire  sur  3o  ki- 
lomètres de  longueur  à  peine. 

Le  Mouzon ,  un  de  ses  affluents  qui  a  son  confluent  près 
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de  Neiifchâteau ,  coule  sur  une  étendue  à  peu  près  pareille 
dans  lé  muschelkalk ,  les  marnes  irisées  et  le  lias;  le  reste 
du  bassin  jusqu'à  Sedan  est  formé  de  calcaires  oolitiques. 
Au-dessous  de  Sedan  commencent  les  terrains  ardoisiers 
de  la  Belgique. 

La  plus  grande  partie  du  bassin  français  de  la  rivière  est 
donc  perméable. 

Suivant  M.  l'ingénieur  Larivière ,  les  plus  fortes  crues 
s'élèvent  à  Neufchâteau  à  2"\4o  au-dessus  de  l'étiage; 
c'est,  on  le  voit,  une  hauteur  médiocre.  A  l'étiage,  la  ri- 
vière et  son  affluent,  le  Mouzon  ,  se  perdent  complètement 
sur  près  de  8  kilomètres  en  amont  de  Neufchâteau  dans  les 
roches  de  l'oolite  inférieure  pour  reparaître  plus  bas  dans 
de  belles  sources  ;  j'ai  démontré  qu'il  en  était  de  même  de 
la  Seine  et  de  quelques-uns  de  ses  affluents  (*) . 

Dans  le  reste  de  son  cours  sur  le  sol  français,  la  Meuse 
ne  doit  éprouver  que  des  crues  de  médiocre  hauteur  dues 
principalement  au  gonflement  des  sources  dans  la  saison 
pluvieuse,  et  aussi  à  la  petite  quantité  d'eaux  torrentielles 
dues  aux  terrains  imperméables  de  son  bassin.  Les  crues 
d'été  doivent  être  rares.  Ainsi,  en  août  i85o,  elle  restait 
en  France  à  peu  près  stationnaire  à  une  faible  hauteur  au- 
dessus  de  l'étiage,  tandis  qu'en  Belgique  son  bassin  était 
noyé,  et  cependant,  suivant  M.  Larivière,  à  cette  époque, 
il  était  tombé  des  pluies  fréquentes  en  amont  de  Neuf- 
château (note  F). 

46.  Gméralisation.  —  La  vaste  contrée  bornée  au  sud 
par  le  bassin  de  la  Seine,  à  l'est  par  celui  de  la  Meuse,  au 
nord  par  la  frontière  de  Belgique,  à  l'ouest  par  l'Océan, 
est  très-remarquable  par  la  régularité  du  régime  de  ses 
cours  d'eau.  Cette  régularité  est  due  à  la  perméabilité  des 
formations  oolitique  et  crayeuse,  à  cette  dernière  surtout, 
qui  non-seulement  couvre  toutes  les  plaines  de  la  Cham- 


(*)  Annales  des  ponts  et  chaussées,  i8/i6,  2^  semestre,  page  i/ia. 
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pagne ,  mais  encore  enveloppe  la  plus  grande  partie  des 
plateaux  tertiaires  de  la  Normandie ,  de  la  Picardie  et  de  la 
Flandre  française. 

Les  terrains  tertiaires  donnent  aussi  très-peu  d'eau 
torrentielle  aux  rivières ,  soit  parce  que  ces  eaux  dispa- 
raissent dans  la  zone  crayeuse  qui  les  entoure  ,  soit  parce 
que  leur  pente  trop  faible  s'oppose  au  ruissellement  des 
eaux  pluviales. 

Le  granité  du  Morvan ,  le  lias  qui  l'entoure ,  les  grès 
verts  qui  forment  une  bande  étroite  traversant  toute  la  con- 
trée, donnent  seuls  des  crues  complètement  torrentielles, 
mais  dont  l'effet  est  atténué  par  leur  isolement  au  milieu 
des  terrains  absorbants. 

Cette  contrée  comprend  totalité  ou  partie  des  vingt  et  un 
départements  dont  les  noms  suivent  :  Aisne,  Ardennes, 
Aube,  Côte-d'Or,  Eure,  Eure-et-Loir,  Loiret,  Marne, 
Haute-Marne ,  Nièvre  ,  Nord ,  Oise ,  Pas-de-Calais  ,  Seine , 
Seine-Inférieure ,  Seine-et-Marne  ,  Seine-et-Oise ,  Somme , 
Vosges,  Yonne,  et  forme  une  surface  de  107  000  kilomè- 
tres quarrés  environ ,  c'est-à-dire  à  peu  près  égale  au  cin- 
quième de  celle  des  quatre-vingt-six  départements. 

Les  cours  d'eau  les  plus  irréguliers,  ou,  si  l'on  veut, 
qui  donnent  le  plus  d'eau  torrentielle,  se  trouvent  dans  les 
départements  de  l'Yonne,  de  la  Nièvre  et  de  la  Côte-d'Or 
surtout,  et  un  peu  dans  ceux  de  l'Aube,  de  la  Haute-Marne 
et  de  l'Aisne.  Cette  région  est  très-boisée,  plus  boisée  peut- 
être  que  le  reste  de  la  France  (*) . 

Les  départements  les  plus  remarquables  ,  sous  le  rapport 
de  la  régularité  des  cours  d'eau  qui  y  prennent  naissance  , 
sont  ceux  de  l'Eure,  Eure-et-Loir,  Nord,  Oise,  Pas-de-Ca- 
lais, Seine-Inférieure,  Somme,  les  parties  crayeuses  de 

(*)  Je  ne  veux  point  inférer  de  là  que  les  bois  puissent  rendre  le 
régime  des  cours  d'eau  torrentiels  moins  régulier  {voir  27),  mais 
simplement  qu'ils  n'ont  pas  une  grande  action  modératrice  sur  ce 
régime. 
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TAube  et  de  la  Marne,  et  les  parties  de  Seine-et-Oise  et  du 
Loiret  occupées  par  les  calcaires  de  la  Beauce  ;  la  plupart 
des  cours  d'eau  de  ces  contrées  n'ont  que  des  crues  très- 
faibles  et  très-longues,  leur  étiage  est  bien  soutenu;  ce 
groupe  de  départements  est  peut-être  un  des  moins  boisés 
de  France;  car  l'Eure,  l'Eure-et-Loir,  le  Nord,  l'Oise,  le 
Pas-de-Calais,  la  Seine-Inférieure,  la  Somme,  ne  renfer- 
ment pas  plus  du  dixième  de  leur  superficie  en  bois,  et  les 
plateaux  de  la  Beauce  et  les  plaines  crayeuses  de  la  Cham- 
pagne, si  l'on  ne  tient  pas  compte  des  récentes  plantations 
de  pins,  sont  complètement  déboisés  (*). 

On  remarque  aussi  au  fond  des  vallées  une  grande 
quantité  de  tourbières  et  de  marais  dont  l'existence  paraît 
due  à  la  rareté  des  crues  chargées  de  matières  terreuses, 
et  par  conséquent  au  défaut  de  terrains  imperméables.  Il 
serait  curieux  de  s'assurer,  si,  en  effet,  dans  les  autres  lo- 
calités où  il  existe  des  tourbes,  les  versants  ne  donnent 
point  d'eau  torrentielle  aux  rivières ,  ou ,  du  moins ,  si  ces 
tourbières  sont  placées,  comme  dans  les  granités,  dans 
l'emplacement  des  sources ,  hors  de  la  limite  des  terrains 
submersibles  par  les  grands  cours  d'eau. 

Les  autres  départements  du  groupe  renferment  des  cours 
d'eau  moyennement  réguliers. 

47.  Résumé.  —  Ce  qui  va  suivre  sera  à  la  fois  un  résumé 
et  une  table  des  matières. 

Chapitre       1.  Exposé. 

2.  Disposition  et  étendue  des  diverses  formations  dans  le 
bassin  de  la  Seine. 

3.  Description  sommaire  des  terrains.  Grès  verts.  A  la 
base ,  calcaires  néocomiens  ;  au-dessus ,  couches  argileuses 
et  sables.  Craie.  A  la  base ,  craie  marneuse  ;  au-dessus , 
craie  blanche  à  silex  pyromaques.  Terrains  tertiaires.  Ar- 
giles plastiques  à  la  base ,  calcaires  grossiers  au-dessus ,  puis 


(*)  F'oir  i5  et  16 ,  action  des  bois  sur  le  régime  des  sources. 
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sables  moyens,  puis  travertins  inférieurs  et  moyens  séparés 
par  les  argiles  gypsifères;  plus  haut,  sables  de  Fontaine- 
bleau ;  la  formation  se  termine  par  les  calcaires  lacustres  de 
la  Beauce  (travertin  supérieur). 

4.  Aspect  des  grès  verts ,  contraste  entre  l'aridité  des  ter- 
rains oolitiques  et  la  belle  végétation  des  grès  verts.  Plantes 
qui  manquent  complètement  à  la  première  de  ces  forma- 
tions. Les  maisons  des  villages  oolitiques  sont  agglomérées 
ou  plutôt  entassées  les  unes  sur  les  autres  ;  dans  les  grès 
verts  ,  elles  sont  éparpillées  sur  de  grandes  surfaces. 

5.  Aspect  de  la  craie.  —  Aridité  et  déboisement  des 
plaines  crayeuses.  Vigueur  de  la  végétation  au  bord  des 
eaux  courantes. 

6.  Aspect  des  terrains  tertiaires.  —  Les  terrains  tertiaires, 
en  amont  de  Paris ,  ont  un  caractère  commun  ;  ils  forment 
tous  de  grands  plateaux  presque  sans  pente.  Les  sables 
moyens  et  supérieurs  font  seuls  exception  à  cette  règle.  Ils 
sont  presque  tous  très-riches  et  très-fertiles. 

7.  Alluvions.  —  Les  alluvions  des  grandes  vallées  ne  sont 
trés-développées  que  dans  la  traversée  des  grès  verts  et  de 
la  craie  ;  elles  sont  très-fertiles  dans  les  bassins  de  l'Yonne 
et  de  la  Marne  ;  tourbeuses  et  humides  dans  celui  de  la 
Seine  proprement  dite  et  de  l'Aube. 

8.  Les  grès  verts  sont  des  terrains  imperméables. 

9.  La  craie  est  très-perméable. 

1 0.  Les  terrains  tertiaires  qui  recouvrent  les  plateaux  de  la 
Brie  et  des  deux  rives  de  l'Yonne  sont  imperméables ,  mais 
ils  donnent  peu  d'eau  aux  rivières  ,  tantôt  parce  qu'ils  sont 
trop  peu  inclinés ,  tantôt  parce  qu'ils  sont  enveloppés  d'une 
zone  crayeuse. 

11.  Les  calcaires  de  la  Beauce  sont  très-perméables. 

12.  Les  terrains  qui  sont  l'objet  du  mémoire  peuvent 
se  classer  ainsi ,  sous  le  rapport  de  leur  perméabilité ,  en 
commençant  par  les  moins  perméables  : 

(1°)  Grès  verts; 
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('i*')  Terrains  tertiaires ,  sauf  ceux  de  la  Beauce  ; 

(3°)  Craie  et  calcaires  de  la  Beauce. 

Chap.  IL  i5.  De  la  forme  des  fonds  de  vallée,  —  Les  val- 
lées granitiques  ont  une  forme  toujours  irrégulière.  Les 
autres  vallées  ,  à  sous-sol  imperméable ,  ont  toujours  leur 
fond  concave ,  sauf  dans  le  cas  où  elles  sont  très-larges. 
Les  vallées  perméables  ont  leur  fond  plat  ou  convexe.  Elles 
sont  tourbeuses  ou  marécageuses  quand  les  crues  sont  lim- 
pides ;  très-riches  en  humus  ;  et  très-fertiles  quand  les  crues 
sont  chargées  de  terre. 

Alluvions  anciennes.  Formées  des  débris  des  roches  su- 
périeures ,  elles  reposent  sur  une  couche  de  marne  imper- 
méable très-épaisse. 

14.  Des  sources  ,  six  régions  principales  : 
(1^)  Dans  les  granités  ; 

(2°)  Entre  le  lias  et  l'oolite  inférieure; 
(3")  Dans  Toolite  moyenne  et  supérieure  ; 
(4°)  A  la  limite  de  la  craie  et  des  grès  verts. 
(5°)  Dans  les  vallées  crayeuses  couronnées  par  les  terrains 
tertiaires  ; 

(6°)  Dans  les  terrains  tertiaires  inférieurs ,  à  la  limite  des 
sables  et  du  travertin  supérieur. 

15.  Régime  des  sources.  —  Sources  granitiques  anor- 
males. Les  pluies  d'été  ont  peu  d'influence  sur  les  sources 
des  autres  régions,  dont  le  débit  décroît  depuis  le  printemps 
jusqu'en  septembre,  et  croît  de  septembre  jusqu'à  la  fin  de 
l'automne.  Les  bois  sont  sans  influence  sur  le  régime  d'été 
des  sources. 

16.  Des  crues  limpides.  —  Les  sources  des  argiles  d'Ox- 
ford éprouvent  en  hiver  d'énormes  gonflements  qui  produi- 
sent des  crues  limpides  dans  les  rivières.  Les  terrains  oxfor- 
diens  sont  très-boisés.  Les  sources  des  régions  crayeuses , 
qui  sont  déboisées ,  ont  un  régime  bien  plus  régulier. 
Examen  de  ce  double  phénomène. 

1 7.  Des  grands  cours  d'eau.  — Définilions.  —On  appellera 
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eaux  torrentielles  les  eaux  qui  s'écoulent  à  la  surface  des 
terrains  imperméables,  torrents  ,  les  cours  d'eau  à  versants 
imperméables ,  et ,  par  opposition ,  eaux  et  cours  d'eau  tran- 
quilles, les  eaux  de  source  et  les  cours  d'eau  qu'elles  alimen- 
tent. Lois  d'écoulement  des  crues  des  cours  d'eau  torrentiels 
et  tranquilles.  Il  résulte  de  ces  lois  que  les  crues  torrentiel- 
les ,  qui  s'accroissent  très-vite  dans  la  partie  supérieure  des 
bassins ,  tendent  à  prendre  une  portée  maximum  constante 
par  seconde  ,  à  mesure  qu'elles  s'en  éloignent ,  tandis  que 
la  portée  des  crues  des  cours  d'eau  tranquilles  augmente  à 
chaque  confluent.  Exemples  remarquables  :  les  crues  les 
plus  élevées  d'un  cours  d'eau  torrentiel  peuvent  être  le  ré- 
sultat d'un  phénomène  météorologique ,  qui  ne  se  fait  sentir 
que  sur  une  partie  du  bassin.  Dans  un  bassin  perméable, 
ces  crues  sont  dues  à  un  phénomène  général. 

18 ,  19,  20.  Crues  de  la  Seine*  —  Le  bassin  de  la  Seine  , 
bien  que  le  quart  de  ses  versants  soit  imperméable ,  est 
disposé  de  telle  sorte  que  les  eaux  torrentielles  ne  peuvent 
se  réunir  et  s'écoulent  isolément  ;  le  bassin  de  l'Yonne  donne 
seul  des  crues  torrentielles  importantes ,  mais  qui  passent 
sous  les  ponts  de  Paris  avant  les  eaux  tranquilles.  Les  ter- 
rains perméables  forment  les  trois  quarts  du  bassin ,  et  ab- 
sorbent ainsi  une  grande  partie  des  eaux  de  pluie.  Près  de 
la  moitié  de  l'eau  tombée  ne  peut  reparaître  en  amont  de 
Paris.  Les  sources  exercent  une  action  modératrice  très- 
grande  sur  la  partie  de  l'eau  absorbée  qui  reparaît  en 
amont  de  Paris. 

21.  Action  combinée  des  terrains  perméables  sur  les  crues 
de  la  Seine.  —  Crues  d'octobre  1846  et  de  mai  i836. 

22.  Monographie  de  la  crue  de  février  i85o.  —  Dans 
cette  crue,  les  eaux  torrentielles  de  l'Yonne  ont  passé  sous 
les  ponts  de  Paris  sept  à  huit  jours  avant  l'étalé. 

25.  Débit  des  plus  grandes  crues.  —  La  portée  maximum 
par  seconde  des  plus  grandes  crues  de  la  Seine  à  Paris , 
bien  que  ses  versants  soient  de  44  000  kilomètres  quarrés , 
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n'est  que  le  tiers  de  la  portée  des  crues  de  la  Loire  à 
Roanne ,  bien  que  la  vallée ,  en  amont  de  cette  ville ,  n'ait 
que  64oo  kilomètres  quarrés. 

24.  Régime  moyen  de  la  Seine.  —  La  hauteur  moyenne 
de  la  Seine  au  p^^nt  de  la  Tournelle,  d'après  les  observa- 
tions de  quarante-neuf  années ,  est  de  1^.2 5.  Les  hauteurs 
moyennes  mensuelles  vont  en  diminuant  de  février  à  sep- 
tembre ,  et  en  augmentant  de  septembre  à  février. 

2  5.  Régime  d'étiage.  —  La  plus  faible  portée  de  la  Seine 
à  Paris  est  de  76  mètres  cubes  par  seconde.  Le  rapport  de 
la  portée  des  plus  grandes  crues  à  celle  du  plus  bas  étiage 
est  29.40.  Pour  la  Loire  à  Roanne,  ce  rapport  est  i458,etc. 

26.  Chapitre  IIL  Questions  relatives  à  l'amélioration  de 
la  Seine. 

27.  Il  n'est  pas  possible  de  diminuer  la  hauteur  des 
crues  extraordinaires  de  la  Seine,  à  Paris,  parce  quelles 
sont  dues  surtout  aux  eaux  tranquilles  du  bassin. 

28.  Les  granités  et  le  lias  sont  les  seuls  terrains  bien  dis- 
posés pour  la  construction  de  grands  réservoirs  destinés  à 
l'emmagasinement  des  crues  torrentielles. 

29 .  3o.  Les  réservoirs  auraient  une  grande  action  sur  le 
régime  d' étiage  de  la  Seine.  Ils  amélioreraient  la  naviga- 
tion. Importançe  de  cette  navigation. 

31.  La  Seine  et  ses  affluents  ne  doivent  point  être  endi- 
gués. Inconvénients  des  endiguements  insubmersibles. 

32.  Des  cultures  propres  à  empêcher  le  ravinement  des 
terres  imperméables. 

33.  Moyen  à  employer  pour  empêcher  la  submersion  des 
récoltes. 

34.  Règlement  des  usines. 

Chapitre  IV.  De  Vinfluence  de  la  nature  du  sol  sur  les 
opérations  qui  constituent  Vart  de  Vingénieur. 

35.  Il  n'est  plus  permis  aujourd'hui  à  un  ingénieur  de 
négliger  les  études  géologiques. 

36 .  37.  Exécution  des  terrassements  dans  les  diverses 
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formations.  Difficultés  que  présentent  le  lias  et  les  autres 
formations  argileuses. 

38.  Construction  des  chaussées  des  routes  ;  des  couches 
de  fondation  consolidées  par  le  drainage  du  sol ,  sont  né- 
cessaires dans  les  formations  argileuses.  Dans  ces  terrains, 
les  chaussées  sans  couches  de  fondation  se  bouleversent  à 

*    la  suite  des  grands  dégels. 

39.  Entretien  des  routes  ;  difficultés  que  présente  l'en- 
tretien des  chaussées  argileuses.  Des  matériaux  d'entretien. 
Calcaires  durs  ;  silex.  On  substitue  partout ,  dans  le  bassin 
de  la  Seine,  les  silex  aux  calcaires ,  même  lorsqu'ils  coûtent 
trois  à  quatre  fois  plus  cher.  Indication  des  matériaux  sili- 
ceux les  plus  durs.  Matériaux  pour  pavage. 

40.  Des  travaux  d'art.  —  Débouché  des  ponts.  Coeffi- 
cients donnant  pour  chaque  formation  les  débouchés  des 
petits  ponts  lorsque  la  superficie  des  versants  est  connue. 

41.  Vallées  plus  étendues,  point  de  règles  fixes  ;  cepen- 
dant ,  d'après  les  lois  de  l'écoulement  des  crues  des  grands 
cours  d'eau,  on  reconnaît  que,  dans  les  terrains  imper- 
méables ,  le  débouché,  qui  s'accroît  très-vite  à  l'origine  des 
bassins ,  tend  à  devenir  constant  à  mesure  qu'on  s'éloigne 
de  cette  origine;  tandis  que  dans  les  terrains  perméables, 
le  débouché  s'accroît  insensiblement,  pour  ainsi  dire ,  de- 
puis les  sources  d'un  fleuve  jusqu'à  la  mer. 

42.  Tracé  et  alimentation  des  canaux.  —  On  doit  éviter^ 
dans  les  constructions  de  cette  nature ,  les  terrains  per- 
méables. Les  réservoirs  surtout  ne  peuvent  être  établis  que 
dans  les  terrains  imperméables. 

Chapitre  V.  Appendice  et  résumé.  —  Étude  sommaire  de 
la  vallée  de  la  Seine  à  l'aval  de  Paris ,  et  des  terrains  non 
compris  dans  son  bassin ,  entre  la  vallée  de  la  Meuse  et 
l'Océan. 

43.  Vallée  de  VOise.  —  Analogie  avec  celle  de  la  Seine , 
en  amont  de  Paris.  Crues  torrentielles  médiocres.  Vallées  à 
l'aval  du  confluent  de  l'Oise.  —  Cours  d'eau  coulant  entre 
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des  coteaux  crayeux,  sauf  l'Epte,  qui  traverse  les  grès  verts 
du  pays  de  Bray.  Ces  rivières  n'ont  que  des  crues  peu  éle- 
vées et  un  régime  d'étiage  bien  soutenu;  ils  améliorent 
donc  tous  le  régime  d'étiage  de  la  Seine.  L'Oise  seule  a  une 
action  importante  sur  ses  crues. 

44.  Tous  les  cours  d'eau  qui  se  jettent  dans  l'Océan, 
entre  la  Seine  et  la  frontière  de  Belgique ,  traversent  des 
plateaux  tertiaires ,  dont  ils  sont  séparés  par  une  zone  de 
craie.  Remarquable  régularité  de  leur  régime.  Tourbières. 
Des  crues  séculaires.  Les  rivières  traversant  la  frontière  de 
Belgique ,  entre  l'Océan  et  la  Meuse,  sont,  en  général,  sou- 
mises au  même  régime.  Cependant  elles  peuvent ,  dans  des 
cas  très-rares ,  éprouver  de  fortes  crues.  Crues  d'août  i85o. 

4*5.  Régime  de  la  Meuse.  —  La  Meuse ,  sur  le  sol  fran- 
çais ,  n'a  qu'une  petite  partie  de  son  bassin  dans  les  terrains 
imperméables  du  muschelkalk ,  du  lias  et  de  la  formation 
ardoisière.  Le  reste  est  dans  les  terrains  oolitiques.  Régu- 
larité de  son  régime. 

46.  Généralisation.  —  La  contrée  bornée  au  sud  par  le 
bassin  de  la  Seine  ,  à  l'est  par  celui  de  la  Meuse ,  au  nord 
par  la  frontière  de  Belgique ,  à  l'ouest  par  l'Océan ,  est  re- 
marquable par  la  régularité  de  ses  cours  d'eau. 

Cette  contrée  comprend  totalité  ou  partie  de  vingt  et  un 
départements  et  le  cinquième  du  sol  de  la  France ,  etc. 

47.  Résumé. 

OBSERVATIONS  RELATIVES  AUX  CULTURES. 

48.  Exposé.  —  Dans  mon  premier  mémoire  sur  les  ter- 
rains de  la  haute  Seine,  j'avais  donné  peu  de  développe- 
ment à  la  partie  qui  concernait  spécialement  les  cultures. 
A  cette  époque,  où  le  service  hydraulique  n'était  pas  encore 
créé,  des  observations  de  cette  nature  devaient  présenter 
peu  d'intérêt  aux  ingénieurs. 
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Aujourd'hui  je  crois  pouvoir  traiter  plus  en  détail  toutes 
ces  questions ,  et  mes  observations  comprendront  tout  le 
bassin  de  la  Seine  en  amont  de  Paris ,  c'est-à-dire  le  granité, 
le  lias,  les  terrains  oolitiques,  les  grés  verts ,  la  craie  et  les 
terrains  tertiaires. 

Le  chapitre  vi  sera  spécialement  consacré  à  l'étude  de  la 
culture  des  prairies. 

Le  chapitre  vii  à  diverses  questions  intéressant  l'agricul- 
ture ,  savoir  : 

1°  Sylviculture  (de  69  à  77)  ; 

2**  Viticulture  (78)  ; 

5°  Du  drainage  (79)  ; 

4''  Marnage  et  chaulage  (80-81)  ; 

5°  Différence  des  cultures  dans  chaque  formation  (82)  ; 

6°  Mise  en  valeur  des  terrains  improductifs  (83)  ; 

7°  Des  races  de  bétail  (84,  85). 

Un  mot  maintenant  sur  le  but  que  je  me  suis  proposé  en 
faisant  ces  études. 

Dans  les  pays  de  grande  propriété,  comme  l'Angleterre, 
à  peine  une  amélioration  possible  est-elle  signalée,  qu'elle 
se  réalise  sans  difficulté.  Ainsi  la  dérivation  d'un  cours 
d'eau  pour  des  irrigations  peut  être  faite  souvent  par  un 
seul  propriétaire,  sans  sortir  de  ses  terres;  bien  d'autres 
travaux  d'utilité  publique  peuvent  s'exécuter  sans  qu'on 
éprouve  ces  frottements ,  ces  difficultés  de  toute  nature  que 
l'excessif  morcellement  de  la  propriété  et  la  division  des 
intérêts  créent  dans  notre  pays.  Enfin  beaucoup  de  bonnes 
choses  se  font  chez  nous ,  mais  presque  toujours  sur  une 
trop  petite  échelle,  pour  qu'elles  soient  connues  du  public 
et  à  plus  forte  raison  du  gouvernement. 

Il  faut  donc  que  le  gouvernement  remplace ,  dans  une 
mesure  que  je  vais  cherchera  établir  plus  bas,  les  grands 
propriétaires  qui  manquent  à  notre  pays ,  et  que  par  con- 
séquent ses  agents,  en  étudiant  avec  la  plus  scrupuleuse 
attention  tout  ce  qui  se  fait  de  bien  même  dans  la  plus 
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humble  sphère,  cherchent  les  méthodes  à  suivre  dans  cha- 
que nature  de  terrain  et  concourent  autant  que  possible  à 
les  vulgariser. 

Je  ne  suis  certes  pas  de  ceux  qui  réclament  l'intervention 
directe  de  l'administration  dans  les  affaires  agricoles  ;  les 
frottements  de  toute  nature,  l'esprit  de  système,  l'inertie 
des  agents,  etc.,  paralyseraient  je  ne  dis  pas  seulement  le 
progrès ,  mais  même  le  travail ,  et  tariraient  bien  vite  toutes 
les  sources  de  la  production. 

Mais  l'état  peut  intervenir  indirectement  dans  beaucoup 
de  cas ,  soit  par  des  primes ,  soit  par  des  encouragements , 
soit  surtout  par  la  vulgarisation  des  bonnes  méthodes. 

Ainsi,  par  exemple,  je  suppose  qu'il  soit  reconnu  que  le 
drainage  sera  une  excellente  opération  dans  telle  localité, 
mais  qu'il  ne  se  trouve  dans  le  pays  aucun  propriétaire 
ou  assez  riche ,  ou  assez  intelligent  pour  y  introduire  cette 
amélioration  ;  n'est-il  pas  évident  que  le  gouvernement 
pourra  en  provoquer  la  réalisation  en  envoyant  les  machines 
à  faire  les  tuyaux  et  les  ouvriers  nécessaires  pour  former 
ceux  du  pays. 

S'il  est  bien  établi  que  le  chaulage  doive  produire  de  bons 
résultats  dans  une  certaine  formation  argileuse  ou  sableuse , 
quelques  primes  réparties  avec  intelligence  pourront  encou- 
rager les  propriétaires  indécis  à  tenter  des  essais ,  etc. . . . 

Mais  pour  que  ces  primes,  ces  secours  accordés  à  l'agri- 
culture produisent  des  améliorations  réelles,  il  est  indis- 
pensable que  l'administration  connaisse  d'une  manière  po- 
sitive ce  qu'il  y  a  à  faire  dans  chaque  nature  de  terrain  ;  et 
malgré  les  difficultés  que  présentent  ces  études  prélimi- 
naires indispensables ,  on  peut  arriver,  non  pas  à  la  vérité 
complète,  mais  au  moins  à  des  généralités  d'une  exactitude 
suffisante  lorsqu'on  ne  se  propose  pas  de  mettre  soi-même 
la  main  à  l'œuvre,  mais  tout  simplement  de  pousser  les 
cultivateurs  dans  une  certaine  voie  où  ils  s'arrêteront  bien 
vite  s'ils  reconnaissent  qu'on  les  sl  fourvoyés. 
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Lorsque  le  service  hydraulique  a  été  créé ,  j'avais  donc 
compris  que  les  ingénieurs  qui  en  étaient  chargés  avaient 
pour  mission  principale  d'étudier  non-seulement  tout  ce 
qui  concerne  la  culture  des  prairies  et  la  bonne  répartition 
des  eaux ,  mais  encore  tout  ce  qui  se  rattache  aux  grands 
intérêts  de  l'agriculture  (*). 

Chargé  de  ce  service  dans  l'Yonne  en  1849,  j'ai  cherché, 
pour  dresser  la  carte  et  la  statistique  agronomique  com- 
plète du  département  ,  à  réunir  un  grand  nombre  de 
faits  généraux  intéressant  l'agriculture  locale;  peu  à  peu 
le  cercle  de  mes  études  s'est  élargi,  et  j'ai  pu  y  comprendre 
tout  le  bassin  de  la  Seine  en  amont  de  Paris. 

C'est  un  résumé  de  toutes  ces  études  encore  bien  incom- 
plètes qu'on  trouvera  ci-dessous. 

On  me  pardonnera  cette  digression  un  peu  longue  ;  mais 
elle  était  nécessaire ,  car  dans  les  recherches  de  ce  genre 
qui  sortent  un  peu  des  habitudes,  rien  n'est  plus  difficile  à 
faire  voir  que  le  but  qu'on  s'est  proposé  d'atteindre  et  l'uti- 
lité des  observations  faites. 

CHAPITRE  VL 

Culture  des  prairies. 

Ce  chapitre  se  divise  naturellement  en  deux  parties  : 
1°  Indication  sommaire  des  parties  du  bassin  de  la  haute 

Seine  où  la  culture  des  prairies  a  pris  ou  peut  prendre  un 

grand  développement  (49  et  5o)  ; 
2**  Des  irrigations. 


(*)  J'ai  pu  me  tromper  dans  cette  appréciation  des  intentions  de 
l'administration  ;  mais  au  commencement,  et  cela  se  conçoit ,  aucun 
programme  bien  précis  n'avait  été  imposé  aux  ingénieurs. 

(**)  Le  service  ayant  été  supprimé  dans  le  courant  de  l'année  iSZig, 
je  n'ai  pu  terminer  la  carte  géologique  et  agronomique  que  pour  le 
seul  arrondissement  d'Avallon. 

ÀnnaJ^s  des  P.  et  Ch,  Mémoires,  —  tome  îiî,  8 
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Les  pièces  et  les  détails  justificatifs  sont  renvoyés  aux 
notes. 

49.  Indication  sommaire  des  points  du  bassin  de  la  Seine 
où  la  culture  des  prairies  a  pris  ou  peut  prendre  un  grand 
développement.  —  Dans  mon  mémoire  sur  les  granités  et  les 
terrains  jurassiques  du  bassin  de  la  Seine,  j'ai  démontré  la 
proposition  suivante  : 

Dans  les  terrains  imperméables,  la  culture  des  pi^airies 
est  possible  et  existe  en  effet  jusqu'au  sommet  des  mon- 
tagnes ;  dans  les  terrains  perméables,  elle  est  confinée  au 
fond  des  vallées. 

Des  observations  nouvelles  m'ont  démontré  la  vérité  de 
ce  principe  pour  tout  le  bassin  de  la  Seine  en  amont  comme 
en  aval  de  Paris;  de  sorte  que  les  prairies  en  coteau  existent 
non-seulement  dans  le  granité  et  le  lias ,  mais  encore  dans 
les  grès  verts  et  même  sur  les  plateaux  tertiaires  de  la 
Puisaye  et  de  la  Brie,  bien  que  la  faible  pente  de  ces 
derniers  terrains  les  rende  peu  propres  à  ce  genre  de 
culture. 

Au  contraire ,  dans  la  craie  et  les  terrains  tertiaires  de  la 
Beauce,  comme  dans  la  formation  oolitique ,  les  prairies 
sont  confinées  dans  la  partie  submersible  du  fond  des  val- 
lées ,  lorsqu'il  y  existe  un  cours  d'eau.  D'après  cela ,  on  doit 
s'attendre  à  voir  les  prairies  très-inégalement  réparties  sur 
la  surface  du  bassin  ;  elles  doivent  avoir  et  ont  en  effet  un 
grand  développement  dans  les  terrains  imperméables  (sauf 
pourtant  les  plateaux  tertiaires)  ;  leur  culture  est  au  con- 
traire très-restreinte  dans  les  terrains  perméables,  sauf  dans 
les  fonds  de  vallées  très-larges. 

Voici,  pour  le  département  de  l'Yonne,  le  rapport  de 
l'étendue  des  prairies  à  la  superficie  totale  des  cantons  où 
chaque  formation  domine  : 
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Rapporl 

Terrains  imperméables  et  alluvions,  ^ès  pXies'^ 

à  celle  du  cautou. 

Cantons  où  le  granité  domine  :  Ouarré-les-Tombes   0.094 

Cantons  où  le  lias  domine  :  Avallon ,  Giiillon   0.101 

Cantons  où  les  grès  verts  dominent  :  Saint-Sauveur, 

Saint-Fargeau ,  Toucy,  Auxerre  (ouest),  Ligny.  .  .  .  0.066 
Cantons  où  les  terrains  tertiaires  dominent  :  Bléneau, 

Charny,  Chéroy   o.olxS 

Cantons  à  larges  vallées  où  les  alluvions  dominent  : 
Brienon,  Joigny,  Saint-Julien-du-Sault ,  Villeneuve- 
sur-Yonne,  Pont-surrtonne ,  Sens  ,  Villeneuve-1' Ar- 
chevêque  0.0/ii 

Terrains  perméables. 

Cantons  à  sous-sol  oolitique  :  Courson  ,  Vermenton , 

Chablis,  Ancy-le-Franc,  Cruzy,  Noyers,  Tonnerre.  .  0.018 
Cantons  à  sous-sol  crayeux  :  Cerisiers,  Sergines.  .  .  .  o.oii 

Il  est  à  remarquer  que  ces  rapports  sont  trop  faibles  pour 
les  terrains  imperméables ,  attendu  que  les  cantons  où  ces 
terrains  dominent  contiennent  aussi  des  terrains  perméables 
où  la  surface  des  prairies  est  presque  nulle ,  et  qu'ils  sont 
trop  forts  pour  les  terrains  perméables  par  la  raison 
inverse. 

J'ai  les  rapports  exacts  pour  les  diverses  formations  de 
r arrondissement  d' Avallon  ;  j'ai  trouvé  que  : 

Dans  le  lias  le  rapport  des  prairies  à  la  masse  de  la  for- 
mation est   0.190 

Dans  le  granité.   0.098 

Dans  les  terrains  oolitiques   0.009 

Malgré  son  imperfection,  le  tableau  ci-dessus  donne  au 
moins  une  idée  de  l'inégalité  de  la  répartition  des  prairies 
dans  les  terrains  perméables  et  imperméables.  Les  rapports 
exacts  donnés  pour  l'arrondissement  d' Avallon  prouvent 
qu'à  superficies  égales,  le  lias  contient  vingt  fois  plus  de 
prairies  que  les  terrains  oolitiques  et  la  craie. 

Le  chiffre  0.066  des  grès  verts  est  beaucoup  trop  faible, 
parce  que  les  cantons  où  se  trouvent  ces  terrains  ont  au 
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moins  moitié  de  leur  superficie  en  terrains  oolitiques,  ter- 
tiaires et  crétacés.  Il  est  probable  que  si  ces  cantons 
étaient  formés  entièrement  de  grès  verts  le  rapport  serait 
d'au  moins  o.  lo. 

Dans  la  basse  Seine  les  mêmes  résultats  se  reproduisent  ; 
ainsi,  tandis  que  sur  les  terrains  calcaires  sableux  ou  cré- 
tacés de  la  rive  gauche  de  la  Seine  entre  Chartres  et  Rouen , 
du  Vexin  français  et  du  pays  de  Caux ,  les  prairies  sont 
toutes  confinées  au  bord  des  ruisseaux  et  au  fond  des 
vallées,  dans  les  terrains  argileux  ou  argilo-sableux  (grès 
verts)  ,  du  pays  de  Bray,  qui  couvrent  les  vallées  d'Epte, 
du  Therrain  et  de  la  Béthune,  les  prairies  ont  pris  un  dé- 
veloppement extraordinaire  sur  les  coteaux  comme  dans  les 
plaines.  11  existe  des  domaines  entiers  sans  terres  labou- 
rables. 

Il  résulte  de  ces  dispositions  de  la  culture  des  prairies , 
de  grandes  inégalités  dans  les  prix  des  fourrages  dans  les 
diverses  formations,  même  dans  des  localités  très-rappro- 
chées,le  peu  de  valeur  des  fourrages  eu  égard  à  leur 
volume  et  à  leur  poids  rendant  leur  transport  à  de  grandes 
distances  presque  impossible. 

Nous  avons  cherché  à  faire  ressortir  ces  inégalités  à  la 
note  N. 

5o.  Examinons  maintenant  les  diverses  formations  du 
bassin  de  la  Seine  en  amont  de  Paris,  et  voyons  celles  dans 
lesquelles  la  création  de  nouvelles  prairies  donnera  des 
résultats  utiles. 

Nous  devons  écarter  tout  d'abord  les  terrains  oolitiques, 
la  craie  proprement  dite  et  les  plateaux  de  la  Beauce,  for- 
mations si  perméables  que  jamais  on  ne  pourrait  amener 
une  quantité  d'eau  assez  grande  pour  y  créer  des  prairies 
dans  les  terrains  en  pente.  On  doit  aussi  considérer  comme 
impropres  à  la  culture  des  prairies  naturelles  les  plateaux 
tertiaires  de  la  Brie,  d'abord  parce  qu'ils  sont  assez  mal 
disposés  pour  cette  culture,  mais  surtout  parce  qu'ils  sont 
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trop  riches,  trop  favorables  à  la  culture  des  céréales,  d'un 
prix  de  location  trop  élevé.  La  luzerne,  d'ailleurs,  y  remplace 
avantageusement  les  prés.  On  démontrerait  facilement  par 
des  calculs  analogues  à  ceux  de  la  note  K ,  que  les  proprié- 
taires des  prairies  nouvelles  seraient  en  perte  et  que  les 
travaux  d'irrigation,  si  l'on  en  exécutait,  seraient  sans 
utilité. 

Restent  donc  les  granités ,  le  lias ,  les  grès  verts ,  et  la 
partie  des  plateaux  tertiaires  comprise  entre  l'Yonne  et  le 
Loing  et  ceux  situés  sur  la  rive  gauche  du  Loing  en  amont 
de  Montargis. 

Examinons  la  question  pour  chacune  de  ces  formations. 

Granités.  —  Les  prés  occupent  dans  la  partie  granitique 
de  l'Avallonnais  environ  le  dixième  de  la  surface  totale;  en 
supposant  la  même  proportion  pour  le  reste  de  la  formation 
qui  est  de  i5oooo  hectares,  il  s'y  trouverait  i5ooo  hec- 
tares de  prairies ,  et  comme  les  fourrages  y  sont  de  très- 
médiocre  qualité ,  ils  ne  sont  vendus  en  ferme  que  1 5  à 
PO  francs  les  i  ooo  kilogrammes  ;  il  n'est  pas  à  craindre 
que  leurs  prix  tombent  plus  bas.  Si  donc  on  créait  des  prés 
neufs,  il  est  assez  probable  que  les  prix  se  maintiendraient 
au  taux  actuel  ;  il  est  certain  d'ailleurs  que  la  destination 
des  foins  nouveaux  serait  la  même  que  celle  des  anciens 
et  qu'ils  serviraient  à  l'élève  des  bœufs  et  des  vaches. 

Les  prés  qu'on  pourrait  créer  à  peu  de  frais  dans  les  co- 
teaux et  sur  les  plateaux  par  la  dérivation  des  cours  d'eau 
seraient  moins  froids  et  plus  productifs  que  les  prairies 
anciennes  presque  toutes  humides  et  tourbeuses.  Aujour- 
d'hui les  prés  du  Morvan  ne  donnent  pas  en  moyenne  plus 
de  2  5oo  kilogrammes  de  mauvais  foin  par  hectare.  Des 
expériences  faites  prouvent  que  dans  les  parties  plus  saines, 
avec  des  irrigations  bien  entendues,  on  peut  obtenir  en 
première  coupe  de  4  à,  5  ooo  kilogrammes  de  fourrage 
d'une  qualité  bien  supérieure  ;  les  dépenses  à  faire  sont 
d'ailleurs  des  plus  minimes  ;  le  sol  très-léger  se  niveJle 
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avec  une  facilité  extrême.  Les  rigoles  de  niveau  nécessaires 
pour  distribuer  Teau  ne  coûtent  presque  rien  ;  la  seule  dé- 
pense importante  à  faire  serait  donc  la  dérivation  des  cours 
d'eau. 

Si  Tadministration  adoptait  l'idée  de  M.  l'ingénieur 
Chanoine  qui  proposait  de  créer  pour  l'amélioration  de  la 
partie  navigable  de  la  Seine  de  vastes  réservoirs  dans  la 
partie  supérieure  du  bassin,  les  irrigations  des  prairies 
granitiques  deviendraient  très-faciles  ;  il  n'est  pas  une  des 
vallées  un  peu  importantes  de  cette  formation  qui  ne  soit 
admirablement  bien  disposée  pour  recevoir  un  de  ces  ré- 
servoirs. Je  ne  doute  pas  que  ces  vastes  magasins  d'eau  ne 
se  construisent  dans  un  avenir  plus  ou  moins  rapproché  ; 
c'est  là  qu'est  la  véritable  solution  du  problème  de  l'amé- 
lioration de  la  navigation  de  la  Seine.  Il  est  certain  alors 
que  si  l'administration  veut  faire  des  concessions  à  des  con- 
ditions modérées,  les  communes  et  les  propriétaires  établi- 
ront à  leurs  frais  des  dérivations  qui  conduiront  les  eaux 
jusqu'au  sommet  des  montagnes,  et  qui  leur  permettront 
de  créer  partout 'd'excellentes  prairies.  L'utilité  de  ces 
créations  nouvelles  est  facile  à  calculer.  Aujourd'hui,  dans 
ce  sol  ingrat,  le  produit  utile  de  la  culture  des  céréales  ne 
peut  pas  s'évaluer  à  plus  de  20  francs  par  hectare.  En 
évaluant  seulement  à  4  000  kilogrammes  de  foin  par  hectare 
le  produit  de  la  première  coupe  et  en  comptant  la  deuxième 
coupe  pour  les  frais  et  l'impôt,  on  trouve  que  l'hectare  de 
prés  neufs  donnerait  80  francs ,  soit  quatre  fois  plus  que 
la  même  surface  de  terres  arables ,  et  cependant  on  voit  que 
nous  avons  estimé  ces  foins  20  francs  les  1  000  kilogrammes, 
c'est-à-dire  au  plus  bas  prix  possible. 

11  n'est  donc  pas  douteux  que  la  création  des  prairies  ne 
soit  une  excellente  opération  dans  le  Morvan ,  et ,  certaine- 
ment, cette  culture  s'y  développera  largement,  si  les  tra- 
vaux du  gouvernement  lui  donnent  l'eau  qui  lui  manque. 

fJas.  —  Y  a-t-il  utilité  à  créer  de  nou\  elles  prairies  dans 
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le  lias?  Je  me  prononçais  pour  raffirmative  dans  mon  pre- 
mier mémoire  ;  aujourd'hui ,  après  un  examen  plus  attentif 
de  la  question  ,  je  serais  bien  tenté  de  répondre  :  Non  !  Le 
lias  est  un  terrain  fertile ,  et  dans  ses  parties  les  plus  ap- 
pauvries par  les  eaux  pluviales  ,  il  conserve  la  propriété  de 
produire  de  très-belles  luzernes.  Le  prix  des  foins  y  est 
déjà  très-avili  ;  il  est  donc  douteux  que  la  création  de  nou- 
velles prairies  y  soit  une  bonne  opération.  Les  fourrages 
produits  seraient  tous  utilisés  par  des  consommateurs  de  la 
quatrième  classe ,  soit  à  20  francs  les  1  000  kilogrammes. 
(  FoiV  les  notes  K  et  N) . 

Aujourd'hui ,  l'utilité  absolue  moyenne  de  1  hectare  de 
terre  arable  (revenu  du  propriétaire  et  bénéfice  du  fer- 
mier) peut  être  évaluée  à  80  francs.  Un  bon  pré  nouveau, 
quand  même  son  produit  serait  de  6000  kilogrammes  de 
foin,  donnerait  en  produit  brut  i^o  francs.  La  différence 
de  60  francs  est  bien  faible  pour  payer  les  frais  de  récolte, 
l'impôt,  l'intérêt  des  sommes  dépensées  pour  niveler  les 
prés  et  acheter  l'eau. 

J'ai,  d'ailleurs,  démontré,  dans  un  travail  sur  les  cul- 
tures de  l'arrondissement  d'Avallon,  qu'un  simple  change- 
ment d'assolement  doublerait ,  au  moins  ,  les  produits  bruts 
des  terres  arables  du  lias  :  il  est  alors  à  présumer  que  le 
produit  net  de  ces  terres  serait  aussi  doublé ,  et  qu'ainsi ,  il 
n'y  aurait  plus  aucun  avantage  à  créer  des  prés  nouveaux. 

Grès  verts.  —  La  culture  des  prairies  est  très-développée 
dans  les  grès  verts  de  la  rive  gauche  de  l'Yonne  ;  ainsi , 
dans  les  deux  cantons  de  Toucy  et  de  Saint  -  Fargeau 
(Yonne) ,  où  cette  formation  domine ,  on  trouve  que  les  prés 
occupent  le  dixième  de  la  surface  du  pays.  Cependant  le 
prix  des  foins  s'y  maintient  à  un  taux  élevé  ;  l'hectare  de  pré 
donnant  4  à  5  000  kilogrammes  de  fourrage  s'y  loue  encore 
200  francs ,  soit  à  raison  de  5o  à  4o  francs  par  1  000  kilo-- 
grammes  de  fourrage  sur  pied.  Ce  fait  s'explique  assez  bie;î 
par  la  nature  des  terres  arables  qui  sont  sablonneuses . 
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brûlantes  et  peu  propres  à  la  culture  de  la  luzerne.  {Voir  la 
note  N.) 

On  pourrait  donc  créer  une  assez  grande  quantité  de  prai- 
ries nouvelles ,  sans  craindre  une  trop  forte  dépréciation  du 
prix  des  fourrages ,  et  cela  avec  d'autant  plus  de  raison , 
que  ce  sol  brûlant  Tété  est ,  au  contraire ,  en  raison  de  son 
imperméabilité,  très-frais  et  très-humide  en  hiver  et  au 
printemps,  et  qu'ainsi ,  la  première  coupe  des  prairies  n'y 
demanderait  que  des  irrigations  peu  abondantes. 

Dans  l'Aube  et  dans  la  Marne ,  il  n'existe  pas  de  grandes 
étendues  de  prés  dans  les  coteaux  des  grès  verts.  Les  allu- 
vions  fertiles  qui  tapissent  le  fond  des  larges  vallées  de 
l'Armance  ,  de  l'Hozain  ,  de  ]a  Barse  ,  de  la  Marne  ,  de  la 
Saulx  et  de  ses  affluents,  etc.,  principaux  cours  d'eau  qui 
traversent  la  formation ,  sont  couvertes  de  prairies  qui  ren- 
dent peu  utiles  les  cultures  du  même  genre  qu'on  aurait  pu 
faire  sur  les  coteaux. 

Les  fourrages  de  tous  ces  prés ,  et  surtout  de  ceux  de 
l'Armance,  dont  cependant  la  qualité  est  supérieure,  ont 
aujourd'hui  une  forte  tendance  à  la  baisse.  Il  est  douteux 
que  la  création  de  prairies  nouvelles  dans  ces  localités  soit 
une  bonne  opération  ,  d'autant  plus  que  les  terres  arables 
de  la  rive  gauche  de  l'Armance  (  Chessy,  Davrey,  etc.),  de 
la  Mogue ,  etc. ,  passent  pour  être  d'une  fertilité  extraordi- 
naire. 

Terrains  tertiaires  entre  VYonne  et  le  Loîng^  et  sur  la  rive 
gauche  du  Loing.  —  Si  nous  considérons  la  partie  septen- 
trionale de  cette  contrée,  l'ancien  Gâtinais,  nous  y  trouve- 
rons des  terres  arables  très-fertiles  et  la  culture  des  prai- 
ries médiocrement  développée.  Ainsi,  le  canton  de  Chéroy 
(Yonne) ,  dont  la  surface ,  déduction  faite  de  celle  des  bois , 
est  de  18200  hectares,  ne  renferme  que  699  hectares  de 
prairies ,  soit  38  hectares  pour  1  000. 

Il  serait  peu  profitable ,  en  raison  de  la  fertilité  des  terres 
arables ,  de  créer  de  nouvelles  prairies  dans  cette  partie  des 
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terrains  tertiaires  qui ,  sous  ce  rapport ,  sont  dans  une  si- 
tuation assez  semblable  à  celle  de  la  Brie. 

Dans  la  partie  sud  des  plateaux  tertiaires  qui  forment  la 
moitié  environ  de  l'ancienne  Puisave ,  on  trouve  la  culture 
des  prairies  plus  développée.  Ainsi ,  dans  le  canton  de  Blé- 
neau ,  en  faisant  abstraction  des  bois ,  elle  occupe  les  huit 
centièmes  de  la  surface  du  pays.  L'agriculture  y  est  cepen- 
dant dans  l'état  le  plus  précaire ,  ce  qui  tient  en  partie  à  la 
rareté  des  prairies  artificielles  {voir  la  note  N) .  Les  foins  s'y 
vendent  sur  pied  à  peu  près  4o  francs  les  i  ooo  kilo- 
grammes. La  luzerne  réussit  mal  sur  les  plateaux  tertiaires 
de  ce  canton,  qui  sont  trop  plats  et  trop  hiimides  ;  on  pour- 
rait donc ,  sans  inconvénient ,  y  créer  d'assez  grandes  quan- 
tités de  prés  nouveaux,  s'il  était  possible  d'y  amener  de 
l'eau.  Mais  il  vaudrait  beaucoup  mieux ,  à  coup  sûr,  rendre 
ces  terres  propres  à  la  culture  de  la  luzerne  par  le  drai- 
nage. C'estune  question  que  nous  examineronsplus  tard  (79). 

En  résumé ,  on  voit ,  par  ce  qui  précède  : 

i"»  Que  le  développement  de  la  culture  des  prairies  en  co- 
teaux n'est  pas  possible  dans  la  formation  perméable  des 
terrains  oolitiques ,  de  la  craie  proprement  dite  et  des  pla- 
teaux de  la  Beauce  ; 

2**  Qu'il  constituerait  une  excellente  opération  dans  les 
granités  du  Morvan  et  dans  une  partie  des  grès  verts ,  no- 
tamment dans  la  partie  argilo-sableuse  comprise  entre  le 
Loing  et  Auxerre  ; 

5°  Que  les  plateaux  tertiaires  sont  en  général  assez  mal 
disposés  pour  recevoir  cette  culture  ;  que  ceux  de  la  Brie  et 
du  Gâtinais  sont  trop  fertiles  pour  qu'on  y  crée  de  nou- 
velles prairies  ; 

4**  Que  le  lias ,  où  la  culture  des  prairies  est  déjà  très- 
développée ,  est  également  trop  fertile  pour  qu'on  y  fasse 
des  près  neufs. 

On  doit  aussi ,  avant  d'établir  des  prés  neufs ,  tenir 
grand  compte  de  la  nature  superficielle  du  sol  ;  les  terres 
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trop  argileuses  conviennent  moins  bien  que  celles  qui  sont 
plus  riches  en  terre  végétale.  Dans  les  granités  et  les  fonds 
de  vallées  ,  les  terres  tourbeuses  ne  doivent  être  converties 
en  prairies  que  lorsqu'elles  sont  parfaitement  assainies 
d'une  part ,  et  que  d'une  autre  part  on  s'est  réservé  la 
possibilité  de  les  arroser  abondamment. 

En  général ,  on  doit  admettre  que  les  terres  jaunes  ou 
brunes  (terres  toujours  riches  en  terre  végétale)  conviennent 
mieux  à  la  culture  des  prairies,  lorsqu'elles  satisfont,  d'ail- 
leurs, aux  conditions  indiquées  ci-dessus  (49  et  5o) ,  que 
les  terres  d'un  gris  plus  pâle  ou  bleuâtres,  où  l'argile  do- 
mine toujours,  èt  que  les  terres  noires  qui  doivent  leur 
couleur  à  la  tourbe. 

On  ne  doit  pas,  du  reste,  confondre  les  terres  noires 
tourbeuses  avec  celles  auxquelles  on  donne  très-impropre- 
ment ce  nom  dans  le  lias  ;  ces  dernières  sont,  au  contraire, 
des  terres  brunes  très-fertiles ,  où  les  prés  végètent  admi- 
rablement bien. 

5 1.  Des  irrigations.  —  Toutes  les  questions  qui  se  ratta- 
chent aux  irrigations  ont  été  traitées  d'une  manière  très- 
remarquable  par  M.  Nadault  de  Buffon  (  Traité  théorique  et 
pratique  des  irrigations).  Je  n'ai  nullement  l'intention  de 
marcher  dans  la  même  voie  que  lui,  et  d'examiner  de  nou- 
veau la  question  d'une  manière  générale  ;  je  me  bornerai  à 
étudier  d'une  manière  spéciale  tout  ce  qui  se  rattache  aux 
irrigations  du  bassin  de  la  Seine. 

M.  Nadault  de  Buffon  s'est  occupé  surtout  de  la  partie 
d'art  et  très-peu  de  la  partie  agricole.  Il  a  examiné  et  ré- 
solu la  plupart  des  problèmes  qui  se  rattachent  au  tracé  des 
canaux  d'irrigation  ,  au  jaugeage  et  à  la  distribution  des 
eaux ,  et  enfin  au  contentieux  ,  principalement  au  point  de 
vue  du  midi  de  la  France  et  du  nord  de  l'Italie;  mais  il 
s'est  peu  préoccupé  des  modifications  qui  doivent  résulter 
de  la  nature  du  sous-sol  :  voulant  étudier  les  irrigations 
plutôt  que  les  prairies ,  il  a  naturellement  examiné  les  faits 
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existants  dans  les  pays  où  les  irrigations  sont  très-déve- 
loppées ,  sans  remarquer  qu'il  existait,  à  quelques  lieues 
de  Paris ,  certaines  contrées  où  la  culture  des  prairies  est 
plus  développée  que  dans  le  nord  de  l'Italie ,  et  où  cepen- 
dant il  n'existe  pas  d'irrigations  :  je  veux  parler  des  par- 
ties argileuses  de  la  Normandie ,  le  pays  de  Bray ,  la  vallée 
d'Auge,  le  Perche,  etc. 

Cet  ingénieur  n'a  donc  examiné  qu'un  côté  de  la  ques- 
tion ;  nous  verrons  que ,  pour  tout  ce  qui  concerne  les 
prairies  à  sous  sol  perméable  du  bassin  de  la  Seine,  on  ar- 
rive aux  mêmes  résultats  que  lui  ;  qu'on  s'en  écarte  peu 
pour  les  prairies  granitiques ,  dont  le  sous-sol  est  imper- 
méable ,  mais  dont  le  sol  est  léger  et  très-perméable  ;  mais 
qu'aucune  des  données  numériques  admises  par  lui  ne  peut 
s'appliquer  aux  prairies  argileuses. 

Faits  généraux.  —  Avant  d'entrer  en  matière ,  nous  de- 
vons rappeler  les  faits  suivants  : 

1°  Dans  les  terrains  granitiques,  les  vallées  sont  étroites, 
irrégulières  et  à  forte  pente  ; 

2**  Elles  sont  larges,  à  pentes  douces  et  à  fond  concave 
dans  le  lias  ; 

5°  Dans  les  grès  verts ,  les  vallées  des  grands  et  moyens 
cours  d'eau  s'élargissent  prodigieusement  et  ont  leur  fond 
plat,  et  celles  des  petits  cours  d'eau  ont  leur  fond  con- 
cave ; 

4°  Dans  les  terrains  tertiaires ,  les  vallées  se  resserrent 
brusquement  et  ont  généralement  peu  d'importance  ; 

5°  Dans  les  terrains  oolitiques  et  dans  la  craie,  les  val- 
lées sont  à  fond  plat  ou  même  convexe  ,  et  dans  ce  dernier 
cas,  le  cours  d'eau  coule  au  sommet  de  la  convexité.  Elles 
sont  étroites  dans  l'oolite  inférieure  et  les  calcaires  durs  de 
l'oolite  moyenne  et  supérieure  ;  assez  larges  dans  les  cal- 
caires argileux  de  l'oolite  moyenne  et  supérieure;  très- 
larges  dans  la  craie  ;  très-fertiles  dans  le  cas  où  la  partie 
supérieure  du  cours  d'eau  traverse  des  terrains  imperméa- 
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bles ,  et  a  des  crues  troubles  ;  tourbeuses  lorsque  la  plus 
grande  partie  des  versants  est  perméable  et  que  les  crues 
sont  limpides. 

Il  résulte  déjà  de  ces  dispositions  du  fond  des  vallées  : 
i**  Que  les  prairies  des  terrains  perméables  (les  terrains 
oolitiques  et  crayeux) ,  qui  sont  toutes  confinées  au  bord 
des  cours  d'eau ,  sont  arrosées  naturellement  l'hiver  par 
les  crues  périodiques  ;  que  lorsque  ces  crues  sont  limpides , 
les  prés  sont  généralement  bas,  humides  et  même  tour- 
beux ; 

2**  Que  la  zone  des  prés  arrosés  par  les  crues  est  très- 
restreinte  dans  les  terrains  imperméables ,  sauf  cependant 
dans  les  larges  vallées  des  grès  verts. 

Les  prairies  à  sous-sol  argileux  sont  les  seules  qui  con- 
viennent à  l'engrais  des  bœufs.  Les  prairies  à  sous-sol  per- 
méable ,  qui  bordent  les  cours  d'eau ,  ne  sont  point  propres 
à  ce  genre  d'industrie.  Les  prairies  granitiques ,  qui ,  dans 
la  haute  Seine ,  ne  donnent  point  une  herbe  assez  substan- 
tielle pour  engraisser  les  bœufs ,  sont  très-bonnes  pour  le 
jeune  bétail  et  les  animaux  de  travail  qui  s'y  maintiennent 
avec  un  poil  constamment  frais  et  toutes  les  apparences 
d'une  bonne  santé. 

Ces  propriétés  des  prairies ,  suivant  la  nature  de  leur 
sous-sol,  changent  complètement  les  conditions  de  l'irri- 
gation. 

Les  prairies  soumises  au  pâturage  doivent  être  arrosées  au 
moyen  d'un  système  de  rigoles  plus  simple  et  plus  facile  à 
réparer  que  les  autres.  Les  époques  d'irrigation  ne  sont  pas 
les  mêmes  ;  les  fumures  qu'y  laisse  le  bétail  rendent  la 
pousse  de  l'herbe  plus  précoce,  etc.  ;  en  un  mot,  le  ré- 
gime des  embauches,  des  herbages  et  des  beuveries  est 
complètement  différent  de  celui  des  autres  prairies. 

Cette  remarque  a  une  grande  importance.  En  effet, 
lorsque  la  culture  des  prairies  tend  à  se  développer  sur  une 
large  échelle ,  surtout  lorsque  la  main-d'œuvre  est  rare , 
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comme  elle  Test  dans  la  haute  Seine  (dans  TYonne,  il 
n'existe  que  quarante-neuf  habitants  par  loo  hectares) ,  on 
doit  toujours  se  ménager,  au  moins  pour  la  deuxième  coupe, 
la  ressource  du  pâturage,  pour  éviter  la  main-d'œuvre 
qu'exige  la  récolte  des  fourrages.  On  ne  doit  donc  point 
adopter  un  système  de  rigoles  d'irrigation  trop  compliqué , 
qui  exclue  le  bétail  des  prairies. 

Ainsi ,  on  doit  étudier  les  irrigations  d'un  pays ,  en  te- 
nant compte ,  non-seulement  de  la  nature  du  sous-sol , 
mais  encore  du  mode  de  consommation  des  foins. 

Les  questions  traitées  ci-dessous  sont  les  suivantes  : 

1°  Des  saisons  où  les  irrigations  doivent  être  faites  ; 

2**  De  la  longueur  des  intermittences  ou  rotations  des 
irrigations  ; 

3°  De  leur  durée  ; 

4''  De  la  quantité  d'eau  qu'elles  exigent; 
5°  Du  système  de  rigoles  à  adopter  pour  chaque  nature 
de  prairies  ; 

6°  Des  difficultés  que  présente  le  partage  des  eaux  ; 

7°  De  la  qualité  des  eaux  du  bassin  de  la  haute  Seine. 

Sa.  Des  saisons  où  les  irrigations  doivent  être  faites.  — 
Ces  saisons  varient  avec  la  nature  et  la  destination  des  prai- 
ries. 

Prairies  à  sous-sol  imperméable  et  argileux.  —  Dans  les 
terrains  argileux  ,  les  prairies  s'étendent  sur  des  coteaux  ou 
sur  des  fonds  de  vallées  concaves  ;  elles  sont  donc  en  grande 
partie  au-dessus  du  niveau  des  crues  des  cours  d'eau.  Il 
résulte  de  cette  position,  qu'on  peut  les  arroser  en  toute 
saison ,  même  aux  époques  de  débordement  des  cours 
d'eau.  Voici  les  époques  choisies  dans  le  Nivernais  : 

Irrigations  d'hiver.  —  Les  irrigations  commencent  après 
les  grandes  gelées,  c'est-à-dire  au  mois  de  février;  elles 
sont  suspendues  pendant  le  mois  de  mars  ;  l'herbe  com- 
mence à  pousser  à  cette  époque ,  et  les  gelées  du  matin  lui 
eraient  beaucoup  de  mal  si  le  pré  était  noyé. 
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Les  embaucheiirs  du  Nivernais  attachent  une  grande  im- 
portance aux  irrigations  de  février  ;  elles  favorisent  une 
végétation  hâtive ,  qui  serait  complètement  arrêtée  par  les 
haies  de  mars,  si ,  à  cette  époque  ,  le  sol  n'était  pas  pro- 
fondément humecté. 

Irrigalious  de  printemps.  —  Les  irrigations  recommen- 
cent en  avril.  A  cette  époque  ,  il  importe  d'empêcher  le  sol 
de  se  crevasser  sous  l'action  des  premières  chaleurs  du 
printemps,  et  lorsqu'il  n'est  pas  encore  suffisamment  abrité 
par  l'herbe. 

L'irrigation  cesse  d'être  utile  du  i'''^  au  i5  mai,  parce 
que  le  sol ,  abrité  par  l'herbe ,  se  conserve ,  grâce  à  son  im- 
perméabilité ,  dans  un  état  de  fraîcheur  suffisant. 

Des  irrigations  abondantes  ,  du  1 5  mai  au  1 5  juin ,  dé- 
veloppent une  végétation  exagérée ,  font  blanchir  l'herbe 
•par  le  pied,  verser  la  récolte  qui  cesse  d'être  de  bonne 
qualité. 

Lorsque  les  prés  sont  destinés  aux  embauches ,  on  sus- 
pend les  irrigations  de  printemps  quelques  jours  avant  d'y 
mettre  le  bétail.  Les  premiers  bœufs  sont  lâchés  au  com- 
mencement d'avril  dans  des  prés  hâtifs ,  qui  n'ont  guère 
besoin  d'eau.  Vers  le  i5  ,  tous  les  bœufs  sont  à  l'engrais  et 
les  irrigations  sont  suspendues. 

Irrigations  d'èlè.  — Dans  les  cas  assez  rares  où  Ton  a  de 
Feau  l'été,  on  recommence  les  irrigations  après  l'enlèvement 
de  la  récolte ,  du  lo  au  i5  de  juillet.  Ces  irrigations  font 
grand  bien  tant  que  le  sol  est  découvert ,  c'est-à-dire  jusqu'à 
la  fin  de  juillet  ;  elles  sont  moins  utiles  lorsque  le  sol  est 
couvert  par  l'herbe.  Cependant  elles  ne  peuvent  pas  être 
nuisibles  comme  celles  du  printemps  ,  parce  que  la  végéta- 
tion d'été  n'est  jamais  très-vigoureuse.  Les  irrigations  d'août 
sont  donc  encore  bonnes,  quoique  moins  fertilisantes  que 
celles  de  juillet. 

Dans  la  haute  Seine ,  on  fauche  rarement  les  regains , 
soit  parce  que  la  main-d'œuvre  manque,  soit  parce  qu'on 
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trouve  plus  de  profit  à  les  faire  manger  sur  pied  parle  jeune 
bétail  et  les  bœufs  de  travail.  On  suspend  les  irrigations 
quelques  jours  avant  de  lâcher  le  bétail ,  c  est-à-dire  du 
1"  au  i5  septembre.  Les  irrigations  d'été  cessent  donc  vers 
cette  époque. 

îrrigalions  cV automne,  —  A  la  suite  des  grandes  pluies 
de  novembre ,  le  bétail ,  par  son  piétinement ,  fait  beau- 
coup de  mal  aux  prés,  dans  lesquels  il  ne  trouve  plus, 
d'ailleurs,  qu'une  nourriture  malsaine  et  insuffisante.  On 
le  retire  donc  et  on  recommence  les  irrigations  jusqu'aux 
grandes  gelées. 

Les  irrigations  d'automne  ,  qui  ont  lieu  d'ordinaire  avec 
des  eaux  troubles  ,  sont  extrêmement  utiles,  parce  qu'elles 
agissent  comme  colmatages  et  fertilisent  les  prairies. 

Ainsi ,  dans  les  terrains  imperméables  de  la  haute  Seine , 
les  irrigations  sont  utiles  en  toute  saison ,  et  leur  durée  est 
d'environ  six  mois,  savoir  : 


mois. 

En  hiver,   1 

Au  printemps   11/2 

En  été   21/2 

En  automne   1 

Total   6 


Lorsque  les  irrigations  se  font  au  moyen  des  eaux  d'un 
canal  ou  des  dérivations  d'une  rivière  ,  on  ne  doit ,  dans  1(î 
calcul  des  eaux  nécessaires,  considérer  que  les  irrigations 
d'été  et  de  printemps,  parce  que  celles  d'automne  et  d'hivei' 
se  font  très-bien  avec  les  eaux  surabondantes  des  ruisseaux, 
toujours  gonflés  en  novembre  et  en  février.  Les  irrigations 
qui  consomment  de$  eaux  chères  sont  donc  celles  d'avril, 
mai ,  juillet,  août  et  septembre,  et  durent  quatre  mois. 

Les  prés  d'embauché  dont  les  irrigations  sont  suspendues 
dès  les  premiers  jours  d'avril  n'en  ont  pas  moins  une  végé- 
tation très-vigoureuse ,  parce  que  le  fumier  que  le  bétail  y 
dépose  rend  la  pousse  de  Therbe  très-précoce.  Un  pioprié- 
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taire  de  pré  d'embauché  me  disait  que  F  amélioration  pro- 
duite par  cette  fumure  naturelle  était  telle  que  peu  à  peu 
les  prés  pouvaient  se  passer  de  tout  autre  amendement ,  et 
par  conséquent  d'irrigations, 

53.  Prairies  à  sous-sol  perméable.  —  Ces  prairies,  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut,  sont  toujours  situées  dans  des 
vallées  à  fond  plat  et  submersible.  Les  irrigations  d'hiver 
et  d'automne  sont  donc  naturellement  remplacées  par  les 
inondations  produites  par  les  crues  des  cours  d'eau.  Les 
irrigations  du  printemps  commencent  lorsque  le  sol  après 
le  retrait  des  crues  tend  à  se  dessécher,  c'est-à-dire  en 
avril ,  comme  pour  les  prairies  imperméables  ;  mais  elles 
peuvent  se  prolonger  bien  plus  longtemps  :  en  effet  il  ne 
suffit  plus ,  dans  ces  terrains ,  pour  que  le  sol  reste  humide , 
qu'il  soit  préservé  par  l'herbe  de  l'action  des  rayons  solaires  ; 
une  autre  cause ,  la  perméabilité  du  sous-sol ,  tend  aussi  à 
le  dessécher.  Les  irrigations  de  ces  prairies  peuvent  donc 
encore  avoir  lieu  même  lorsque  le  sol  est  parfaitement 
abrité  ;  dans  certaines  contrées  on  arrose  jusqu'à  la  der- 
nière quinzaine  qui  précède  la  récolte ,  et  lorsque  ces  irri- 
gations sont  faites  avec  intelligence,  elles  n'altèrent  pas 
d'une  manière  sensible  la  qualité  du  fourrage. 

Les  irrigations  d'été  des  prairies  perméables  dans  la 
haute  Seine  se  font  comme  celles  des  prairies  imperméables , 
du  1 0  juillet  au  20  septembre.  La  durée  complète  des  irriga- 
tions de  printemps  et  d'été  est  donc  de  cinq  mois  environ. 

Prairies  des  terrains  granitiques.  —  Les  prairies  grani- 
tiques sont  presque  toutes  en  coteau  et  au-dessus  de  la 
limite  des  crues  des  cours  d'eau  ;  elles  peuvent  donc,  comme 
celles  des  argiles,  être  arrosées  en  automne  et  en  hiver, 
quand  il  ne  gèle  pas.  Le  sol  de  cette  formation ,  léger  et 
brûlant ,  se  dessèche  facilement  ;  les  irrigations  doivent  par 
conséquent  être  poussées ,  comme  dans  les  terrains  perméa- 
bles ,  jusqu'à  la  dernière  quinzaine  qui  précède  la  récolte. 

(  La  suitê  au  prochain  numéro») 


HYDROLOGIE.  — ^  BASSIN  DE  LA  SEINE.  l*iy 

54.  Intermittence  ou  rotation  des  irrigations.  ~  Irri- 
gations continues.  —  Les  irrigations  sont  très-souvent  con- 
tinues dans  les  terrains  argileux  ;  lorsqu'on  a  à  discrétion 
la  jouissance  d'une  source  ou  d'un  petit  cours  d'eau,  on 
maintient  constamment  l'eau  dans  des  rigoles  de  niveau 
pendant  toute  la  durée  des  saisons  d'irrigation.  La  quantité 
d'eau  absorbée  est  presque  toujours  très-faible  ;  en  effet, 
le  sol  étant  imperméable ,  et  de  plus  restant  constamment 
humide,  n'absorbe  point  cette  énorme  masse  d'eau  qui, 
dans  les  irrigations  intermittentes ,  disparaît  dans  les  trous 
de  taupes,  les  crevasses  du  terrain,  etc.  J'ai  jaugé,  en 
avril  1 849 ,  une  source  qui  arrose  près  d' Avallon  9  hectares 
d'excellents  prés  liasiques  ;  elle  n'a  débité  en  moyenne 
pendant  tout  le  mois  que  i^'^  .Sy  par  seconde,  et  cependant 
une  grande  partie  de  l'eau  arrivait  au  colateur. 

On  peut  faire  aussi  des  irrigations  continues  dans  le  gra- 
nité ;  mais  comme  la  couche  superficielle  de  ce  terrain  est 
très-légère  et  perméable,  ces  irrigations  usent  beaucoup 
d'eau;  j'ai  vu  près  d' Avallon  un  pré  de  10  ares  environ 
absorber  pendant  tout  l'été  le  produit  d'un  ruisseau  débi- 
tant au  moins  2  litres  par  seconde,  sans  que  cette  énorme 
irrigation  parût  nuire  à  la  récolte. 

55.  Des  irrigations  intermittentes.  —  Les  intermittences 
des  irrigations  pour  les  prairies  argileuses  sont  très-diffé- 
rentes de  celles  des  prairies  perméables  ou  à  sol  léger. 

Dans  la  vallée  supérieure  de  la  Seine,  il  n'existe  aucune 
règle  ;  nous  allons  donc  étudier  la  question  en  cherchant 
les  éléments  d'  une  solution  où  nous  pourrons  les  trouver. 

Prairies  à  sous-sol  imperméable  et  argileux.  —  On  a  vu 
plus  haut  que  lorsqu'on  se  sert  de  l'eau  d'une  source  ou 
d'un  petit  ruisseau,  l'irrigation  est  continue  ;  les  irrigations 
par  les  eaux  pluviales  sont  presque  toujours  régulières  et 
suffisantes  en  automne  et  en  hiver  ;  mais  au  printemps  et  en 
été ,  elles  sont  éminemment  irrégulières  ;  celles  du  prin- 
temps ont  le  grave  inconvénient  d'avoir  presque  toujours 

Annales  dea  P.  fit  Ch.     sf^r.,  2»  ann.,  t?''  cah.  Mî'm.  —  tome  nt.  y 
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lieu  par  un  temps  froid ,  et  d'être  suivies  fréquemment  de 
gelées.  Il  est  bien  rare  que  les  pluies  soient  assez  abon- 
dantes pour  permettre  plus  de  deux  irrigations  complètes 
du  i"  avril  au  i5  mai.  Cependant,  malgré  leur  imperfec- 
tion, ces  irrigations ,  lorsqu'elles  sont  faites  d'une  manière 
intelligente ,  donnent  presque  toujours  de  bonnes  premières 
coupes.  Les  irrigations  d'été  manquent  presque  toujours  ; 
de  sorte  que,  pour  peu  que  le  sol  soit  sec,  il  n'y  a  pas  de 
seconde  coupe. 

Il  n'existe  point  dans  mon  arrondissement  d'irrigations 
régulières  par  dérivation  d'un  cours  d'eau  ;  j'ai  donc  eu  re- 
cours à  mes  collègues  de  l'Yonne  pour  avoir  quelques  ren- 
seignements. M.  Rozat  de  Mandres  m'a  fait  voir,  dans  la 
vallée  d'Ouanne,  des  prés  des  grès  verts  qui  sont  d'une 
extrême  fertilité ,  et  qui  sont  arrosés  seulement  trois  fois  au 
printemps  et  quatre  fois  l'été.  Au  dire  des  habitants  du  pays, 
ces  irrigations  sont  plus  que  suffisantes  et  nuisent  même  à 
lâ  qualité  de  l'herbe. 

Il  paraît  bien  démontré  que ,  datis  les  prairies  liasiques 
de  r  Avallonnais  et  du  Nivernais,  et  dans  les  grès  verts  de  îa 
vallée  du  Loing ,  deux  à  trois  irrigations  suffisent  au  prin- 
temps ;  en  été ,  le  nombre  de  ces  irrigations  doit  être  porté 
à  quatre. 

Bien  que  les  faits  qui  ont  servi  à  fixer  ces  chiffres  soient 
peu  nombreux ,  on  doit  les  admettre  pour  toutes  les  prairies 
argileuses ,  si  l'on  réfléchit  què ,  d'une  part ,  dans  un  pays 
un  peu  plus  humide ,  à  la  vérité  ,  que  celui  dont  il  est  ici 
question  ,  la  Normandie ,  les  prairies  de  cette  nature  sont 
très-fertiles  sans  être  arrosées ,  et  que  les  irrigations  conti- 
nues du  lias ,  qui  sont  très-multipliées  dans  le  Nivernais , 
usent  bien  moins  d'eau  ,  comme  on  va  le  voir,  que  les  irri- 
gations intermittentes,  même  en  admettant  les  chiffres 
donnés  ci-dessus. 

56.  Prairies  à  sons-sol  perméable.  —  L'industrie  des  ir- 
rigations des  prairies  bordant  les  eaux  courantes  a  pris  peu 
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dresser  dans  la  haute  Seine.  Il  est  probable  que  si ,  dans  le 
siècle  dernier,  où  les  prairies  et  les  usines  étaient  souvent 
dans  les  mêmes  mains,  on  eût  reconnu  son  importance 
comme  aujourd'hui ,  elle  aurait  acquis  un  développement 
bien  plus  grand. 

En  Normandie,  il  existe  des  irrigations  régulières  dans 
les  prairies  perméables.  Depuis  longtemps ,  en  effet ,  on 
a  constaté  les  excellents  résultats  qu'on  peut  en  obtenir. 
La  plupart  des  rivières  qui  coulent  entre  les  collines 
crayeuses  des  départements  de  l'Eure  et  Eure-et-Loir,  ont 
des  règlements  qui  font  un  juste  partage  des  eaux  entre  les 
usines  et  les  irrigations.  On  trouvera  à  la  note  0  un  extrait 
du  règlement  de  la  rivière  d'Avre,  affluent  de  l'Eure.  Ce  rè- 
glement ne  fixe  aucune  règle  pour  l'établissement  des  prises 
d'eau,  et  est  très-imparfait  sous  ce  rapport  ;  mais  il  donne  des 
indications  précieuses  sur  les  intermittences  des  irrigations. 

En  voici  les  principales  dispositions  : 

Les  irrigations  de  printemps  durent  du  22  mars  au  20 
juin,  celles  d'été  du  24  juillet  au  2  3  septembre.  Les  eaux 
de  la  rivière  sont  affectées  en  totalité  aux  irrigations  de 
printemps  et  d'été  les  dimanches  et  fêtes,  et  toutes  les 
nuits,  de  sept  heures  et  demie  du  soir  à  trois  heures  du 
matin.  Les  irrigations  d'automne  et  d'hiver  ne  peuvent 
prendre  les  eaux  que  le  samedi ,  depuis  huit  heures  et 
demie  du  soir  jusqu'au  lundi,  trois  heures  du  matin  ,  et  le 
mardi ,  depuis  huit  heures  et  demie  du  soir  jusqu'au  mer- 
credi ,  trois  heures  du  matin. 

Chaque  partie  de  pré  ne  peut  être  arrosée  plus  de  deux 
fois  par  semaine. 

Les  prises  d'eau  ne  peuvent  avoir  lieu  que  par  des  vannes 
de  tête  légalement  établies. 

Chacun  exerce  son  droit  rigoureusement.  Toutes  les  prai- 
ries qui  ont  droit  à  l'irrigation  sont  abondamment  arrosées 
deux  fois  par  semaine ,  au  printemps  et  en  été,  et  une  fois 
en  automne  et  en  hiver. 
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L'intermittence  des  irrigations  est  donc  de  trois  jours  et 
demi  au  printemps  et  en  été  ,  de  sept  jours  en  automne  et 
en  hiver.  Il  est  probable  que  cet  excès  d'humidité  nuit  à  la 
qualité  des  foins.  On  verra  à  la  note  O  qu'un  tiers  environ 
des  prairies  est  couvert  d'herbes  de  marécages.  Les  récoltes 
sont,  par  compensation,  très-abondantes;  elles  donnent 
6  750  kilogrammes  de  foin  en  première  coupe,  et  5  000  ki- 
logrammes de  regain.  Ces  produits  doivent  être  considérés 
comme  complètement  insolites. 

M.  Nadault  de  Buffon  démontre  que  dans  le  Midi  et  dans 
la  Lombardie,  il  suffît  de  renouveler  l'irrigation  des  prairies 
tous  les  sept  à  huit  jours  ou  même  tous  les  dix  jours.  Il  est 
probable  que,  sous  le  climat  beaucoup  moins  chaud  de  la 
France  centrale,  ces  intermittences  ne  seraient  pas  trop 
longues ,  et  que ,  dans  la  vallée  de  l' Avre  notamment ,  elles 
donneraient  des  produits  de  meilleure  qualité. 

Dans  les  autres  vallées  de  la  Normandie  à  versants 

crayeux  ,  celles  de  l'Eure ,  de  Tlton  ,  etc  ,  il  existe  des 

règlements  du  même  genre  que  celui  de  l'Avre, 

Je  n'ai  rien  pu  me  procurer  d'aussi  complet  dans  le  bassin 
de  la  Seine,  en  amont  de  Paris,  où  la  prétention  des  usines 
à  la  jouissance  exclusive  de  l'eau  oppose  un  grave  obstacle 
au  développement  des  irrigations.  Voici  cependant  quelques 
observations  faites  dans  l'arrondissement  de  Châtillon-sur- 
Seine,  lequel  est  composé  à  peu  près  entièrement  de 
terrains  absorbants. 

Les  meilleurs  foins  du  marché  de  Châtillon  viennent  de 
la  vallée  de  l'Ource  (prairies  de  Villotte)  ;  ils  se  vendent 
près  de  10  francs  par  1  000  kilogrammes  plus  cher  que  les 
autres  fourrages.  Les  versants  de  la  vallée ,  au  fond  de  la- 
quelle est  située  la  prairie,  appartiennent  à  la  grande  oolite  ; 
le  sous-sol  est  donc  d'une  extrême  perméabilité. 

Voici  comment  un  des  principaux  propriétaires  dirige 
ses  irrigations.  Possesseur  de  l'usine  située  immédiatement 
à  l'aval ,  il  a  affecté  aux  irrigations  une  forte  prise  d'eau» 
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Ses  pi  és  sont  préservés  des  inondations  par  une  digue.  Il 
les  arrose  donc  en  automne,  pendant  les  mois  de  novembre 
et  décembre  et  pendant  tout  Thiver.  Suivant  lui ,  les  gelées 
d'automne  et  d'hiver  n'ont  aucun  inconvénient  pour  les 
prés.  Mais ,  dès  que  l'herbe  pousse ,  il  évite  soigneusement 
d'arroser  par  les  temps  de  gelée.  Comme  la  submersion  des 
prés  se  fait  au  moyen  de  vannes  d'arrêt  disposées  sur  les 
rigoles,  et  qu'on  peut,  pour  ainsi  dire,  enlever  l'eau  instan- 
tanément ,  on  ne  craint  pas  d'arroser  en  mars ,  lorsqu'il  ne 
gèle  pas.  Les  irrigations  se  continuent  pendant  les  mois 
d'avril  et  de  mai ,  et  ne  cessent  que  lorsque  l'herbe  est  trop 
grande,  et  qu'on  craint  que  l'eau  ne  la  couche  en  courant. 
Elles  recommencent  après  la  fenaison  jusqu'à  la  récolte  des 
regains. 

Comme  on  est  maître  de  l'eau,  les  intermittences  des  ir- 
rigations sont  irrégulières.  On  arrose  plus  ou  moins  abon- 
damment ,  suivant  le  degré  de  sécheresse.  L'hiver,  on  peut 
arroser  d'une  manière  continue;  au  printemps,  dès  que 
l'herbe  pousse ,  on  arrose  pendant  quelques  jours ,  puis  on 
suspend  pour  recommencer  dès  que  cela  devient  utile. 

Cette  prairie  est  d'une  grande  fertilité;  on  peut  admettre 
qu'elle  donne,  en  récolte  moyenne,  de  5  ooo  à  55oo  kilo- 
grammes à  l'hectare  en  première  coupe ,  et  2  5oo  kilo- 
grammes de  regain  ;  le  fourrage  est  de  première  qualité. 

A  Villotte,  on  admet  que  la  fréquence  des  irrigations 
n'altère  jamais  la  qualité  de  l'herbe,  lorsque  l'eau  ne  fait 
que  glisser  à  la  surface  du  pré  et  ne  séjourne  sur  aucun 
point. 

Il  paraît  bien  démontré ,  par  ce  qui  précède ,  que  le  ré- 
gime des  irrigations  des  prairies,  à  sous-sol  perméable ,  doit 
être  complètement  différent  de  celui  des  prairies  imperméa- 
bles; que  l'arrosage  doit  se  renouveler  bien  plus  souvent, 
une  fois  par  semaine,  par  exemple,  et  que,  par  conséquent, 
il  peut  l'être  vingt  fois  dans  les  saisons  de  printemps  et 
d'été. 
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Il  est  à  remarquer  que  lorsqu'une  prairie  est  habituée  à 
des  irrigations  fréquentes,  il  est  indispensable  de  maintenir 
ce  régime  jusqu  à  la  fenaison;  autrement  Therbe,  nourrie 
d'eau,  comme  disent  les  cultivateurs,  se  flétrirait  rapide- 
ment et  ne  pourrait  arriver  à  maturité;  c'est  ce  qui  ex- 
plique le  fait  rapporté  par  M.  Foltz  (*)  d'une  récolte  per- 
due ,  dans  les  prairies  des  graviers  de  la  Moselle ,  par  une 
suspension  d'irrigation  de  cinq  à  six  jours. 

Lorsque ,  dans  une  prairie  à  sous-sol  perméable,  les  irri- 
gations se  renouvellent  trop  rarement,  elles  absorbent 
beaucoup  plus  d'eau.  On  en  verra  un  exemple  remarquable 
à  la  note  M;  on  conçoit  qu'il  doit  en  être  ainsi,  puisque 
alors  les  fissures  du  sol  desséché ,  les  trous  de  taupes  et  de 
souris  doivent  conduire  l'eau  au  sous-sol  qui  l'absorbe.  Il 
est  donc  très-important  de  ne  point  trop  espacer  les  irriga- 
tions. 

57.  De  la  quantité  d'eau  nécessaire  à  Virrigation  d'un 
hectare  de  terrain.  —  Nous  donnons  à  la  note  P  les  résultats 
remarquables  des  recherches  de  M.  Nadault  de  Buflfon  sur 
cet  objet.  Suivant  cet  ingénieur,  cette  quantité  est  égale  à 
9  600  mètres ,  au  moins,  pour  les  irrigations  de  printemps 
et  d'été.  Nous  allons  faire  voir  que  ce  cube  est  à  peu  près 
celui  nécessaire  à  la  plus  grande  partie  des  terrains  per- 
méables ou  granitiques  de  la  vallée  de  la  Seine  ,  mais  qu'il 
serait  beaucoup  trop  fort  pour  les  terrains  imperméables 
argileux. 

Constatons  d'abord  qu'il  existe  des  prairies  qui  n'ont  pas 
besoin  d'irrigations. 

Prairies  à  sous-sol  et  à  sol  argileux  qui  peuvent  se  passer 
d'irrigations.  —  Le  sol  du  pays  de  Bray,  en  Normandie,  est 
composé  de  terres  argileuses  ou  argilo-sableuses ,  apparte- 
nant ,  soit  aux  argiles  de  Rimmeridge,  soit  à  la  craie  infé- 


(*)  Annales  des  ponts  et  chaussées,  2*  série,  18/19,  2*  semestre, 
page  195. 
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rieure  (terrains  néocomiens  et  grès  verts).  Les  prairies  qui 
occupent  une  grande  partie  de  la  contrée  sont  considérées 
comme  très- fertiles  ,  et  cependant  ne  sont  point  arrosées. 

Il  en  est  de  même  :  i°  des  prairies  de  la  vallée  d'Auge  , 
dont  le  sol  appartient  aux  argiles  d'Oxford  (on  ne  doit  pas 
perdre  de  vue  que  les  terrains  oxfordiens,  presque  entière- 
ment composés  de  calcaires  dans  la  Bourgogne ,  sont  très- 
argileux  dans  la  Normandie)  ;  2**  des  prairies  de  la  région 
liasique  comprise  entre  Bayeux  et  Isigny. 

Il  existe  également  très-peu  d'irrigations  dans  les  pâtu- 
rages de  l'Orne  et  de  la  Sarthe ,  qui  reposent  principalement 
sur  les  argiles  d'Oxford,  les  grès  verts  et  les  terrains  ter- 
tiaires. (  Voir  la  note  R  ) 

On  voit  donc  que  les  irrigations  sont  peu  développées  ou 
même  n'existent  pas  du  tout  dans  les  pâturages  les  plus 
renommés  de  la  Normandie ,  dont  le  sous-sol  est  toujours 
argileux  ou  argilo-sableux.  On  aurait  tort  de  croire  que  ces 
pâturages  sont  d'une  qualité  inférieure  à  celle  des  prés 
fauchables.  Il  faut,  au  contraire,  pour  faire  un  bon  pâtu- 
rage, une  qualité  supérieure  de  terrain  où  l'herbe  pousse 
vigoureusement,  malgré  les  atteintes  continuelles  de  la  dent 
du  bétail.  Les  prairies  de  la  vallée  d'Auge  et  des  environs 
de  Bayeux  et  d'Isigny,  notamment,  dépassent  toutes  les 
limites  ordinaires  de  la  fertilité. 

On  ne  doit  pas  non  plus  attribuer  cette  extrême  vigueur 
de  la  végétation  uniquement  au  climat  humide  de  la  Nor- 
mandie ;  nous  avons  vu ,  en  effet ,  que  les  prairies  des  val- 
lées crayeuses  du  mêjne  pays  exigent  des  irrigations  très- 
abondantes.  (56  et  note  0.) 

Dans  la  haute  Seine  ,  les  prairies  argileuses  ne  sauraient 
se  passer  complètement  d'irrigations ,  ou  alors  elles  se- 
raient peu  productives.  Cependant  il  existe  dans  le  lias  et 
les  grès  verts  d'excellents  prés  qui  donnent  une  première 
coupe  très-abondante  et  d'assez  bons  regains ,  et  qui  ne  sont 
jamais  arrosés. 
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58.  Prairies  qui  ont  besoin  d'irrigation.  —  Presque  toutes 
les  prairies  de  la  haute  Seine ,  nous  venons  de  le  dire ,  se 
trouvent  dans  ce  cas  ;  et ,  en  effet,  elles  sont ,  pour  la  plupart , 
arrosées  principalement  par  des  dérivations  d'eaux  pluviales 
dans  les  terrains  imperméables  argileux ,  et  par  les  crues 
des  cours  d'eau  dans  les  vallées  perméables.  Cherchons  à 
déterminer  la  quantité  d'eau  absorbée  dans  chaque  nature 
de  terrain  par  une  irrigation  régulière,  en  supposant  la 
rotation  des  irrigations  fixée  de  telle  sorte  que  le  terrain  ne 
se  dessèche  jamais  complètement. 

Prairies  à  sol  et  sous-sol  argileux.  ~  Dans  Tétat  actuel, 
les  prairies  du  lias ,  les  plus  importantes  et  les  plus  éten- 
dues de  la  haute  Seine,  ne  sont  jamais  arrosées  avec  inter- 
mittences régulières.  L'irrigation  est  irrégulière  quand  elle 
a  lieu  avec  les  eaux  pluviales ,  ou  continue  quand  on  se  sert 
de  l'eau  des  sources,  ou  des  faibles  ruisseaux  qu'on  peut 
dériver. 

J'ai  cherché  à  me  rendre  compte  de  l'eau  usée  dans  ce 
dernier  cas;  j'ai  choisi  un  des  meilleurs  prés  de  l'arrondis- 
sement d'Avallon;  sa  contenance  est  de  9  hectares;  il  est 
arrosé  avec  une  source  dont  le  débit  est  de  1^07  par  se- 
conde; la  quantité  d'eau  usée  par  ces  9  hectares,  pendant 
les  quatre  mois  d'irrigation  de  printemps  et  d'été  (5*2)  ,  ou 
1 0  4oo  000  secondes ,  est  donc  de  1 4  2^8  mètres  cubes ,  soit 
par  hectare  1  583  mètres  cubes. 

En  supposant  cette  quantité  divisée  entre  six  irrigations 
intermittentes ,  on  aurait  eu ,  par  irrigation  et  par  hectare , 
264  mètres  cubes.  On  doit  dire  que  la  plus  grande  partie  de 
l'eau  arrivait  au  colateur,  et  qu'ainsi ,  l'arrosage  aurait  pu 
se  faire  avec  moins  d'eau.  Mon  collègue ,  M.  Rozat  de  Man- 
dres,  a  trouvé  qu'on  arrosait  très-bien  des  prairies  des 
grès  verts  avec  une  couche  d'eau  variant  de  o"*.o2  78  à 
o'^.oSiiS  d'épaisseur.  Ces  prairies  sont  à  la  vérité  situées 
au  fond  d'une  vallée  très-fraîche  ,  celle  de  l'Ouanne,  entre 
Leugny  et  Toucy. 
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Prairies  à  sous-sol  graniilque,  — J'ai  cherché,  par  une 
expérience  directe,  à  déterminer  la  quantité  d'eau  néces- 
saire pour  couvrir  i  hectare  de  pré  dans  le  granité  ;  j'ai  été 
conduit  à  admettre  que  cette  quantité  était  de  3oo  mètres 
cubes  environ. 

On  doit  remarquer  que  ces  quantités  seront  presque  tou- 
jours dépassées  dans  la  première  irrigation  d'été  qui  suit 
la  fauchaison ,  parce  qu'alors  le  sol  est  entièrement  nu, 
très-sec ,  et  de  plus  exposé  à  l'action  des  rayons  solaires. 

Le  volume  d'eau  nécessaire,  lorsqu'une  prairie  est  dans 
cet  état,  est  très-variable  et  peut  atteindre  le  chilFre  énorme 
de  35oo  mètres  cubes  [voir  la  note  M).  Comme  on  doit  me- 
surer l'eau  des  irrigations  largement,  sans  admettre  cepen- 
dant cette  limite  extrême  ,  on  doit  supposer  que  la  première 
irrigation  d'été  usera  en  moyenne  près  de  2  000  mètres 
cubes  d'eau.  Ce  chiffre  sera  évidemment  beaucoup  trop  fort 
pour  les  prairies  fraîches. 

Sg.  Prairies  à  sous-sol  perméable.  —  Les  irrigations  de 
ces  prairies  sont  complètement  irrégulières  dans  la  haute 
Seine  ;  on  se  contente ,  pour  la  plupart  du  temps ,  des  ar- 
rosages d'automne  et  d'hiver,  produits  par  les  crues  des 
cours  d'eau.  11  est  très-difficile  de  faire  des  observations 
sur  les  prairies  arrosées  plus  régulièrement ,  en  raison  de 
l'incertitude  des  dimensions  des  vannes  de  prise  d'eau ,  et 
surtout  du  niveau  de  l'eau  dans  les  rivières  aux  moments  où 
l'arrosage  se  fait.  Je  n'ai  pu  me  procurer  aucun  renseigne- 
ment satisfaisant  sur  cet  objet  important. 

En  Normandie ,  au  contraire ,  on  peut  avoir  des  données 
positives  sur  certaines  irrigations;  j'ai  déjà  cité  celles  de  la 
vallée  d' Avre ,  affluent  de  l'Eure  ;  d'après  les  indications  de 
la  note  0  ,  on  peut  évaluer  ainsi  la  quantité  d'eau  usée  par 
les  irrigations. 

La  rivière  d'Avre  a  peu  de  crues;  son  débit  moyen  dans 
la  saison  chaude  est  de  3  mètres  par  seconde  ;  elle  arrose 
1  000  hectares. 
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Irrigations  de  printemps  et  d'été.  —  Ces  irrigations  durent 
vingt-deux  semaines  et  absorbent  toute  la  rivière  pendant 
soixante-neuf  heures  par  semaine;  il  y  a  ainsi  16394400  i^^è- 
tres  cubes  d'eau  employés.  Chaque  parcelle  a  droit  à  deux 
irrigations  par  semaine^  soit  en  tout  à  44  arrosages  de  prin- 
temps et  d'été. 

Chacun  des  1  000  hectares  arrosés  est  donc  couvert,  à 
chaque  irrigation ,  d'une  quantité  d'eau  de 

 —  =  572  mètres  cubes  (*). 

60.  Il  est  un  fait  qui  semble  résulter  de  l'ensemble  de  ces 
expériences  et  que  le  raisonnement  justifie  complètement , 
c'est  que ,  dans  une  prairie  suffisamment  arrosée  ,  c'est-à- 
dire  maintenue  dans  un  état  de  fraîcheur  tel  que  la  chaleur 
n'y  produise  aucune  fissure,  la  quantité  d'eau  usée  par 
chaque  arrosage ,  exception  faite  toutefois  de  la  pre- 
mière irrigation  d'été  ,  ne  doit  pas  beaucoup  varier,  quelle 
que  soit  la  nature  du  sous-sol.  En  effet ,  la  surface  d'un  pré 
est  trop  compacte  ,  trop  peu  meuble,  pour  que  l'action  ab- 
sorbante du  sous- sol  se  fasse  sentir  avec  beaucoup  d'énergie 
sur  de  l'eau  qui  arrive  en  grande  quantité  ,  et  qui  ne  fait, 
pour  ainsi  dire,  que  glisser  à  la  surface.  Aussi  voit-on  ci- 
dessus  que  la  quantité  dépensée  par  chaque  irrigation  d'un 
hectare  varie  de  2  78  mètres  cubes  (expériences  de  M.  Rozat) 
à  372  (irrigations  de  r4yi'o).  M.  Nadault  de  Buflfon  admet 
aussi  [voir  la  note  P)  qu'une  irrigation  modérée  exige  en- 
viron 400  mètres  cubes  par  hectare.  Ce  chiffre  comprend 
les  pertes  de  toute  nature  éprouvées  dans  les  canaux,  pertes 
évaluées  de  i5  à  17  p.  100  environ. 

Comme  les  expériences  précitées  ont  toutes  été  faites 


(*)  De  rexagération  des  irrigations  de  la  vallée  d'Avre ,  il  résulte 
que  le  sol  est  toujours  humide ,  même  au  moment  de  la  fenaison  , 
de  telle  sorte  que  la  première  irrigation  d'été  ne  doit  pas  user  beau- 
coup plus  d'eau  que  les  autres. 
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sans  tenir  compte  d'aucune  perte  dans  les  canaux ,  on  peut 
très-bien  admettre  le  cube  de  4oo  mètres  ,  comme  étant  le 
chiffre  normal  absorbé  par  Tirrigation  de  i  hectare  de  prai- 
rie, quelle  que  soit  la  nature  du  sous-sol  ;  ce  chiffre  sera  un 
peu  fort  pour  les  prairies  argileuses. 

Mais  ce  qui  varie  énormément ,  c'est  le  nombre  des  irri- 
gations ;  nous  avons  démontré  ,  par  les  irrigations  d'eau 
pluviales  des  prairies  liasiques  et  par  les  expériences  de 
M.  Rozat,  que  six  irrigations  étaient  suffisantes  pour  les 
deux  coupes  des  prairies  argileuses,  tandis  qu'on  en  fait 
quarante-quatre ,  dans  le  même  temps ,  dans  la  vallée  per- 
méable de  l'Avre.  A  la  vérité,  nous  avons  fait  voir,  en  nous 
fondant  sur  les  observations  de  M.  Nadault ,  que  vingt  irri- 
gations dans  les  terres  perméables  produiraient  un  meil- 
leur effet,  et  doivent  être  considérées  comme  une  limite 
supérieure  dans  la  France  centrale. 

Si  l'on  admet  ces  nouvelles  données,  au  moins  comme 
approximatives  et  faute  de  documents  plus  précis,  on  trou- 
vera le  résumé  de  ce  qui  précède  dans  le  tableau  suivant  : 


NATURE 
du 

TERRAFN  DES  PRAIRIES. 


Prairies  à  sous-sol  argileux. 

Prairies  granitiques  

Prairies  à  sous-sol  perméable 
(  fonds  de  vallées;  


VOLUME  D^EAU  USÉ 


2  000 


mèl. 

6 
20 

20 


en  Cu 

^  £=  c  o- 

m       o  H  • 

c  t-  t- 


o 


o  s  -a 


met. 
4  000 
9  bOO 

9  600 


(a)  Ces  chiffres  correspondent  au  minimum  de  M.  Nadault  de  Ruffon. 


Le  chiffre  porté  pour  la  première  irrigation  d'été  est 
celui  qui  a  été  fixé  plus  haut  (58).  En  général,  il  sera 
beaucoup  trop  fort  pour  les  terrains  argileux  qui  se  rap- 
prochent du  fond  des  vallées ,  parce  qu'ils  sont  ordinaire- 
ment très-frais  et  se  dessèchent  moins  que  les  autres. 

La  quantité  d'eau  nécessaire  aux  prairies  argileuses  e^t 
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donc  au  maximum  les  deux  cinquièmes  de  celle  nécessaire 
aux  autres  prairies. 

En  général,  la  quantité  d'eau  nécessaire  à  Tirrigation 
d'une  prairie  argileuse  pendant  la  saison  sèche  est  comprise 
entre  o  et  4  ooo  mètres  cubes. 

61.  Il  existe  des  cas  où  la  limite  supérieure  de  M.  Na- 
dault  (i5ooo  mètres  cubes)  est  de  beaucoup  dépassée, 
comme  il  le  reconnaît  lui-même  {voir  la  note  P) ,  tout  en 
disant  que  ces  irrigations  exagérées  doivent  perdre  les  prai- 
ries où  elles  ont  lieu  (graviers  de  la  Moselle) . 

Tel  n'est  pas  l'avis  de  M.  Foltz ,  qui  a  publié  un  mémoire 
sur  les  prairies  des  graviers  de  la  Moselle  {Annales  des 
ponts  et  chaussées  ,  septembre  et  octobre  1849)  '  suivant  cet 
ingénieur,  ces  prairies ,  qui  sont  soumises  à  une  irrigation 
continue  de  70  à  100  litres  par  seconde  et  par  hectare, 
donnent,  dans  leurs  deux  coupes,  7  5oo  kilogrammes  d'ex- 
cellent foin. 

Il  faut  dire  que  ces  prairies  reposent  sur  des  galets  brû- 
lants, à  peine  recouverts  de  quelques  centimètres  de  terre 
végétale.  Il  n'existe  point  de  terrain  de  cette  nature  dans  la 
vallée  de  la  haute  Seine. 

Cette  puissance  d'absorption  ne  doit  donc  pas  être  con- 
sidérée comme  une  limite  supérieure ,  mais  plutôt  comme 
un  cas  exceptionnel ,  heureusement  très-rare. 

On  doit  remarquer,  d'ailleurs,  que  toute  l'eau  n'est  pas 
absorbée.  M.  Foltz  constate  lui-même  que  la  plus  grande 
partie  rentre  dans  la  Moselle  par  les  colateurs ,  de  telle  sorte 
qu'avec  une  portée  de  12  mètres  par  seconde,  la  rivière 
suffit  et  au  delà  à  l'irrigation  de  83o  hectares  de  prairies 
de  graviers.  C'est,  comme  on  voit,  en  supposant  le  lit  à 
sec  à  l'aval  des  graviers,  il\Kbo  absorbés  par  seconde  et 
par  hectare.  Mais  il  est  plus  que  probable  que  la  rivière  , 
arrivée  à  ce  point  n'est  pas  à  sec  et  n'a  peut-être  pas 
beaucoup  diminué  de  volume. 
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62.  Des  rigoles  d'irrigation.  —  Je  ne  me  propose  point 
d'étudier  le  meilleur  système  de  distribution  d'eau  sur  la 
surface  d'une  prairie;  je  ne  veux  parler  des  procédés  les 
plus  usités  que  pour  faire  sentir  la  différence  qui  doit 
exister  entre  la  distribution  d'eau  des  prés  ,  où  l'herbe  est 
mangée  sur  pied  (pâturages) ,  et  celles  des  prairies  fauch am- 
bles. 

1**  Irrigations  par  des  rigoles  de  niveau ,  Pl.  20,  fig.  4-  — 
Tout  le  monde  connaît  ce  système  de  rigoles.  Soit  A,  A,  A,  A, 
une  prairie  en  coteau ,  B,  B,  la  dérivation  d'un  ruisseau  , 
on  trace ,  à  des  intervalles  plus  ou  moins  grands ,  des  ri- 
goles de  niveau  ah .  a'b\  a"b'\  etc.,  depuis  le  haut  du  pré 
jusqu'en  bas.  On  creuse  ces  rigoles  en  leur  donnant  une 
largeur  arbitraire  et  environ  o'"".  3o  de  profondeur.  On  dresse 
l'arête  inférieure  bien  de  niveau  avec  la  terre  extraite  ,  de 
telle  sorte  que  l'eau,  qui  doit  remplir  la  rigole,  déverse 
sur  tous  les  points  à  la  fois;  l'eau  introduite,  soit  directe- 
ment dans  chaque  rigole ,  soit  dans  la  première  rigole  seu- 
lement ,  tombe  successivement ,  en  arrosant  tout  l'inter- 
valle, de  la  première  rigole  dans  la  deuxième,  de  la 
deuxième  dans  la  troisième  ,  etc.,  jusqu'à  ce  qu'elle  arrive 
à  une  rigole  inférieure  ayant  la  plus  grande  inclinaison 
possible  ,  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  colaleur  (*). 

Lorsque  les  eaux  sont  chargées  de  matières  terreuses ,  on 
les  introduit  directement  dans  chaque  rigole,  pour  que 
toutes  les  parties  du  pré  profitent  du  colmatage;  lors- 
qu'elles sont  limpides,  on  peut  n'établir  de  communication 
directe  qu'entre  le  canal  de  dérivation  et  la  rigole  supé- 
rieure ab. 


(*)  11  est  évident  que  ce  syste^me  d'irrigation  ne  convient  bien 
qu'aux  prairies  11  sous-sol  imperméable,  presque  toujours  situées 
en  coteau  ou  dans  des  vallées  à  fond  concave.  Les  prairies  perméa- 
bles situées  dans  des  vallées  à  fond  plat  et  généralement  à  faible 
pente  ne  peuvent  être  arrosées  que  par  des  rigoles  à  vannes  d'arrêt 
ayant  une  faible  inclinaison  (voir  les  deux  systèmes  décrits  plus  bas). 
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Ce  système  de  rigole  a  l'avantage  d'être  très-simple, 
d'exiger  peu  de  frais  de  premier  établissement  et  d'entre- 
tien ,  et  de  supporter  le  pâturage  ;  car  les  rigoles  sont  assez 
larges  et  profondes  pour  être  difficilement  déformées  par 
le  bétail;  leur  réparation  coûte,  d'ailleurs,  très-peu  de 
chose. 

Mais  il  a  l'inconvénient  d'arroser  très-incomplétement 
le  terrain,  et,  par  conséquent,  d'user  beaucoup  d'eau,  sur- 
tout quand  le  débit  de  la  rigole  de  dérivation  est  considé- 
rable ,  et  qu'on  n'a  qu'un  temps  très-court  pour  faire  l'irri- 
gation. 

Imperfection  de  rirrigation,  —  (i'*)  Dans  les  caps,  deux 
filets  d'eau  cc\  cc^\  partant,  pour  ainsi  dire,  d'un  même 
point  c  de  la  rigole  supérieure ,  descendent  suivant  des  li- 
gnes de  plus  grande  pente  qui  divergent  ;  par  conséquent , 
la  surface  cc'c'^  est  très-imparfaitement  arrosée ,  surtout  vers 
sa  base  dc'\ 

(2'')  Dans  les  dépressions  du  sol,  au  contraire,  deux  filets 
d'eau  DD',  EE',  qui  sortent  de  la  rigole  supérieure  en  deux 
points  assez  éloignés ,  suivent,  en  descendant,  des  lignes 
de  plus  grande  pente  convergentes,  de  sorte  que  l'eau  afflue 
dans  ces  parties  des  prés  en  quantité  plus  que  suffisante 
pour  l'irrigation. 

(3°)  Même  dans  les  parties  planes ,  où  les  filets  d'eau  de- 
vraient suivre  des  lignes  de  plus  grande  pente  parallèles , 
il  arrive  presque  toujours,  par  suite  de  légères  irrégula- 
rités du  sol,  inévitables  dans  la  pratique,  que  l'eau  affec- 
tionne des  directions  déterminées,  et  arrose  toujours  sura- 
bondamment certaines  parties  de  pré  en  laissant  les  autres 
à  sec. 

(4'')  En  outre,  l'eau  remplit  lentement  les  rigoles ,  parce 
qu'elles  sont  parfaitement  de  niveau;  si  elle  y  arrive  en 
très-grande  abondance ,  elle  commence  à  déverser  vis-à-vis 
la  prise  d'eau,  bien  en  avant  que  le  reste  de  la  rigole  soit 
rempli ,  descend  à  la  deuxième  rigole ,  en  suivant  la  même 
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ligne  de  plus  grande  pente ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au 
bas  du  pré  ;  de  sorte  que  l'irrigation  se  fait  sur  toute  la 
longueur  de  la  ligne  de  plus  grande  pente,  qui  part  de  la 
prise  d'eau  avant  qu'elle  n'ait  pu  commencer  sur  les  autres 
points  du  pré  ;  il  y  a  donc ,  pendant  tout  le  temps  de  Topé- 
ration  ,  une  énorme  perte  d'eau  sur  cette  ligne. 

Ainsi,  il  y  a  :  i°  insuffisance  d'eau  sur  les  caps  ;  2°  affluence 
trop  grande  dans  les  dépressions  du  sol  ;  3°  irrégularité  dans 
rirrigation ,  même  dans  les  parties  planes ,  et  4°  quand 
l'irrigation  se  fait  d'une  manière  rapide ,  énorme  perte 
d'eau  suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente  qui  part  de  la 
prise  d'eau. 

63.  2^  Irrigations  par  des  rigoles  inclinées.  —  Pour  ob- 
vier aux  inconvénients  1,  2  et  3,  on  fait  une  sorte  de  sous- 
répartition  de  l'eau  entre  les  grandes  rigoles  ab ,  a7/,  a"b'\ 
par  des  rigoles  secondaires  très-peu  larges  et  profondes, 
très-rapprochées  les  unes  des  autres ,  et  ayant  une  certaine 
inclinaison.  Ces  rigoles  vont  en  convergeant  vers  la  pointe 
des  caps  et  en  divergeant  à  partir  du  fond  des  dépressions. 
Dans  les  parties  planes  ,  elles  peuvent  suivre  des  lignes  de 
plus  grande  pente ,  quand  l'inclinaison  du  pré  n'est  pas 
trop  rapide.  Pour  empêcher  l'eau  de  les  suivre  d'un  bout  à 
l'autre,  on  y  laisse,  de  distance  en  distance,  des  parties 
pleines  qui  forcent  l'eau  à  en  sortir  et  arroser  le  pré  de 
chaque  côté. 

On  obvie  à  l'inconvénient  n'*  4  ^n  donnant  aux  grandes  ri- 
goles une  faible  inclinaison  et  plus  de  largeur  et  de  profon- 
deur, de  telle  sorte  que  l'eau  y  coure  plus  rapidement.  On 
fait  opérer  le  déversement  par  des  vannes  d'arrêt  placées 
de  distance  en  distance  ;  une  petite  rigole  de  sous-répartition 
suit  le  tracé  de  la  rigole  principale,  et  distribue  l'eau  aux 
canaux  secondaires  dont  il  a  été  question  ci-dessus. 

M.  Simon,  ingénieur  irrigateur  très-distingué,  amis  en 
pratique  un  système  de  rigoles  basé,  à  peu  près,  sur  ces 
principes.  J'en  ai  vu  deux  applications  dans  la  vallée  du 
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Loing  ;  Tune  dans  les  prairies  du  parc  de  Saint-Fargeau , 
l'autre  dans  la  propriété  de  M.  d'Harcout,  à  Saint-Eusoge. 
Ueau  est  amenée  par  de  grandes  rigoles  faiblement  incli- 
nées à  un  réseau  de  petites  rigoles  secondaires  qui  distri- 
buent Teau  sur  toute  la  surface  du  pré.  A  F  époque  de  cet  te 
visite,  l'eau  manquait  aux  irrigations  du  parc  de  Saint- 
Fargeau  ,  et  un  procès  empêchait  une  partie  des  rigoles  de 
Saint-Eusoge  de  fonctionner.  Mais  une  autre  partie  des 
prés  avait  pu  être  arrosée  et  était  couverte  d'un  très-beau 
regain ,  tandis  que  les  prés  voisins  étaient  complètement 
secs  et  nus. 

Ce  système  de  rigoles  coûte  naturellement  beaucoup  plus 
cher  que  l'autre,  soit  à  établir,  soit  à  entretenir;  il  a  de 
plus  l'inconvénient  d'exclure  le  pâturage,  parce  que  le  pié- 
tinement du  bétail,  dans  les  temps  humides,  aurait  bientôt 
détruit  tout  le  réseau  des  rigoles  secondaires  ;  mais ,  dans 
les  prairies  fauchables,  où  le  bétail  n'entre  jamais,  il  est 
évidemment  supérieur  aux  autres  systèmes ,  surtout  avec 
des  irrigations  intermittentes  qui  doivent  se  faire  dans  un 
temps  très-court;  parce  qu'il  permet  une  distribution  beau- 
coup plus  rapide  et  beaucoup  plus  régulière  de  l'eau. 

64.  Irrigation  par  ados.  —  Lorsqu'une  prairie  est  entiè- 
rement plate ,  ou  n'a  qu'une  pente  trop  faible,  on  ne  peut 
r arroser  par  les  deux  systèmes  de  rigoles  décrits  ci-des- 
sus. On  est  obligé  de  disposer  le  terrain  en  ados,  à  peu 
près  comme  les  billons  d'une  terre  labourable  ;  les  rigoles 
d'irrigation  occupent  la  partie  culminante  ,  les  eaux  se  dé- 
versent de  chaque  côté  et  arrivent  dans  les  colateurs  qui 
occupent  la  position  des  raies  de  champ.  On  peut  voir,  dans 
les  Annales  des  ponts  et  chaussées  (*) ,  un  exemple  d'irriga- 
tion par  ados  ;  les  rigoles  de  distribution  partent  des  répar- 
titeurs, les  colateurs  aboutissent  à  la  Moselle.  La  distance 
entre  deux  colateurs  consécutifs ,  représentant  la  largeur 


(*)  Mémoire  de  M.  Foltz,     série,  18/19  ^     cahier,  Pl.  17/1  fig,  i. 
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d'un  ados  est  de  i5  à  20  mètres;  la  longueur  maximum 
des  rigoles,  et  par  conséquent  des  ados,  est  de  170  mètres. 
Suivant  M.  Foltz ,  cette  longueur  est  trop  grande  et  nuit 
un  peu  à  la  régularité  de  la  distribution. 

Pour  disposer  un  terrain  par  ados ,  il  faut  faire  d'assez 
grandes  dépenses ,  que  chacun  peut  apprécier  facilement , 
puisqu'il  s'agit  de  terre  à  remuer  ;  on  doit  donc  donner  les 
pentes  transversales  les  plus  faibles  possibles.  Suivant 
M.  Foltz,  dans  les  prairies  de  la  Moselle,  on  donne  aux 
talus  des  ados  des  pentes  de  o'^.oS  pour  mètre  environ. 
On  peut  même,  dans  les  prairies  dont  le  sol  est  d'une 
perméabilité  excessive,  diminuer  ces  pentes  sans  grand 
inconvénient. 

On  admet ,  dans  les  pays  de  prairies ,  qu'il  faut  dix  à 
douze  ans  pour  qu'un  nouveau  pré  donne  autant  de  fourrage 
qu'un  ancien.  Les  premières  années  qui  suivent  la  semaille 
de  l'herbe  donnent  de  bonnes  récoltes ,  mais  qui  s'amoin- 
drissent bientôt  jusqu'à  ce  que  cet  inextricable  tissu  de  ra- 
cines ,  qui  forme  la  couenne  d'un  vieux  pré ,  se  soit  déve- 
loppé. 

Lorsqu'on  crée  des  ados  dans  un  ancien  pré  ,  on  détruit 
nécessairement  ce  tissu,  et  on  éprouve  des  pertes  de  re- 
venu pendant  dix  à  douze  années  ;  en  outre ,  on  expose  à 
l'action  des  crues  le  sol  nouvellement  remué. 

Voici  un  procédé  assez  ingénieux  employé  dans  la  vallée 
d'Avre  pour  parer  à  ces  inconvénients.  On  coupe  à  la  bêche 
le  gazon  du  vieux  pré  en  longues  bandes  qu'on  roule  comme 
un  tapis  ;  on  donne  ensuite  au  sol  le  relief  convenable,  et  on 
replaque  le  gazon  sur  les  talus.  La  reprise ,  favorisée  par 
l'irrigation,  se  fait  très-vite,  et  on  a  de  suite  une  prairie 
complète.  Cette  méthode  exige  d'assez  fortes  dépenses;  par 
conséquent ,  beaucoup  de  propriétaires  hésitent  à  l'em- 
ployer, bien  que  les  frais  soient  compensés  par  l'abon- 
dance des  produits.  (Voir  la  note  0.) 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tomf  ni,  iO 
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65.  Des  eaux  qui,  da7is  le  bassin  de  la  Seine  ^  en  amont 
de  Paris ,  peuvent  être  employées  aux  irrigations.  —  Les 
anciens  propriétaires  des  prairies  perméables  de  la  vallée 
de  la  Seine,  en  amont  de  Paris  ,  sentaient  peu  l'utilité  des 
rrigations  ;  ils  se  contentaient  des  arrosages  naturels  pro- 
duits par  les  crues  des  cours  d'eau.  Ce  n'est  que  depuis  peu 
d'années  qu'on  a  reconnu  combien  un  système  régulier  d'ir- 
rigation pouvait  augmenter  les  produits  d'une  prairie;  on  a 
cherché  à  exploiter  cette  nouvelle  source  de  richesse  ,  mais 
on  a  été  arrêté  court  dans  cette  voie  par  l'opposition  des 
usiniers.  Le  Code  civil  donne  bien  aux  propriétaires  le  droit 
d'irrigation  au  passage  de  l'eau  ;  mais  l'obligation  de  rendre 
cette  eau  avant  la  sortie  de  la  propriété ,  obligation  qui  ré- 
sulte de  la  saine  interprétation  de  ce  mot  au  passage  ,  rend 
ce  droit  presque  illusoire.  Les  prairies  sont  presque  tou- 
jours disposées  de  telle  sorte  que  les  eaux,  prises  pour  une 
irrigation ,  en  amont  d'une  usine ,  ne  peuvent  être  rendues 
qu'à  l'aval  ;  un  propriétaire  ne  peut  donc  user  du  bénéfice 
de  l'article  644  du  Code  civil  sans  s'exposer  à  d'inextrica- 
bles procès. 

Il  semble  cependant  difficile  de  refuser  aux  propriétaires 
de  prairies  le  droit  d'établir  des  vannes  de  prise  d'eau,  dont 
le  seuil  est  arrasé  à  la  hauteur  où  se  tient  l'eau  de  la  rivière 
lorsqu'elle  commence  à  passer  par-dessus  le  déversoir  de 
l'usine.  Ces  vannes  forment  ainsi  un  supplément  de  lon- 
gueur à  ce  déversoir;  elles  peuvent  être  d'une  grande  uti- 
lité lorsque  les  usines  ne  marchent  que  le  jour,  surtout 
lorsque  le  débit  d'étiage  est  très-abondant,  parce  que ,  aus- 
sitôt que  l'usine  cesse  de  rouler,  l'eau  s'élève  au-dessus  du 
niveau  du  déversoir. 

Lorsque  les  cours  d'eau  ont  un  régime  d'étiage  abon- 
dant, et  que  les  usines  ne  sont  pas  obligées  de  faire  bief 
pendant  les  intermittences  de  roulement,  il  semble  juste 
d'accorder,  pendant  ces  intermittences ,  la  jouissance  des 
eaux  aux  propriétaires  des  prairies. 
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Beaucoup  cl'usines  ont  des  intermittences  régulières 
lorsque  la  portée  de  la  rivière  est  considérable,  et  que 
l'usine  inférieure  n'est  pas  obligée  d'attendre  Teau  de 
l'usine  supérieure  pour  rouler.  Les  moulins  qui  ne  font 
pas  de  farines  pour  le  commerce  commencent  à  rouler  au 
point  du  jour,  et  cessent  ordinairement  à  la  nuit  tombante. 
Les  forges  à  laminoir  ont  deux  jours  d'interruption  tous  les 
quinze  jours  (du  samedi  à  midi  au  lundi  à  midi)  ;  les  petites 
forges  (forges  à  martinet)  chôment  toutes  les  semaines  du 
samedi  à  minuit  au  dimanche  à  minuit.  Les  hauts  fourneaux 
qui  brûlent  les  mines  très-calcarifères  de  l'oxford-clay  ont 
leur  chemise  intérieure  formée  de  pierre  à  chaux  ;  un  re- 
vêtement en  brique  réfractaire  ne  résisterait  pas  à  l'action 
du  fondant  calcaire  que  contient  la  mine.  Ces  chemises 
calcaires  durent  rarement  plus  d'un  an,  et  on  profite  des 
basses  eaux  pour  les  refaire;  de  là  un  chômage  annuel  d'un 
à  deux  mois ,  pendant  lequel  on  pourrait  autoriser  les  ir- 
rigations. 

Lorsque  des  usines  ne  sont  pas  réglées ,  il  serait  facile 
d'introduire,  dans  les  arrêtés  réglementaires,  une  clause 
qui  limiterait  les  droits ,  réellement  exorbitants ,  des  usi- 
niers ,  et  qui  ne  leur  permettrait  d'user  de  F  eau  que  dans 
les  limites  de  temps  fixées ,  soit  par  des  titres ,  soit  par 
d'anciennes  jouissances.  Il  ne  semble  pas  juste  ,  en  effet , 
d'accorder  au  propriétaire  d'un  moulin ,  qui  ne  marchait 
que  le  jour,  l'autorisation  de  remplacer  cette  usine  par  une 
autre  marchant  jour  et  nuit;  cette  substitution  ne  pourrait 
se  faire  qu'au  détriment  des  propriétaires  de  prairies  qui 
se  trouveraient  privés  des  eaux  surabondantes  de  la  nuit. 

66.  Il  est  donc  très-utile  de  déterminer  les  terrains  du 
bassin  de  la  Seine  où  les  rivières  non  navigables  ont  un 
régime  d'étiage  bien  soutenu.  Ces  terrains  sont  évidemment 
ceux  où  il  existe  des  sources  abondantes. 

On  trouvera  ci-dessus  (i4)  l'emplacement  des  principales 
régions  de  sources  du  bassin  de  la  Seine  ;  c'est  là  que  les 
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ingénieurs ,  chargés  des  règlements  d'eau ,  doivent  veiller 
à  ce  que  la  position ,  déjà  si  fâcheuse  des  propriétaires  de 
prairies ,  ne  soit  pas  aggravée  encore  par  les  modifications 
apportées  au  travail  des  usines.  Là,  peut-être ,  il  est  encore 
possible  de  faire  un  juste  partage  des  eaux  entre  les  prés 
et  l'industrie. 

Dans  le  lias  et  le  granité  ,  les  petits  cours  d'eau  ne  four- 
nissent jamais  à  l'étiage  la  quantité  d'eau  nécessaire  aux 
usines.  Mais  nous  avons  dit  (49)  comment  il  était  possible 
de  les  suppléer  par  des  réservoirs  destinés  à  l'amélioration 
de  la  navigation  de  la  basse  Seine  ,  et  qui  permettraient  en 
même  temps  d'arroser  les  nombreuses  prairies  de  ces  deux 
formations.  Il  existe ,  d'ailleurs,  dans  les  granités  une  mul* 
titude  de  petits  cours  d'eau,  sur  lesquels  il  n'y  a  pas  d'u- 
sines ,  et  qui ,  tous ,  pourraient  être  employés  aux  irri- 
gations. 

67.  De  la  qualité  des  eaux.  —  Tout  le  monde  sait  que 
les  eaux  troubles  sont  bien  préférables  aux  eaux  claires  pour 
les  irrigations  ;  les  cours  d'eau  qui  sortent  du  lias ,  des 
grès  verts  et  des  terrains  tertiaires  sont  donc  bien  préféra- 
bles à  ceux  du  granité ,  des  terrains  oolitiques  et  de  la  craie. 
Les  premiers,  à  la  fin  de  l'automne  et  de  l'hiver,  roulent 
des  eaux  très-chargées  de  boues  ;  ils  sont ,  à  ces  époques  de 
l'année ,  presque  toujours  gonflés  par  de  fortes  pluies  ;  ils 
permettent  de  faire  des  irrigations  très-abondantes,  qui 
sont  de  véritables  colmatages. 

68.  Classificalion  des  cours  d'eau  sous  le  rapport  de  la 
qualité  des  eaux. 

Eaux  de  première  qualité. 

Cours  d'eau  sortant  du  lias  (irrigations  d'automne  et  d'hiver)  r 

i«  Affluents  de  l'Yonne,  du  bassin  de  Corbigny  en  amont  de 
Clamecy  (Nièvre). 

a**  Affluents  de  la  Cure  et  du  Cousin,  dans  les  bassins  de  Vézelay 
et  d'Avallon  (rive  droite). 

3*  Affluents  du  Serein  sur  la  rive  droite  en  amont  de  Guillon , 
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sur  la  rive  gauche ,  entre  la  limite  de  FYonne  et  Lisle  et  sur  le 
Serein. 

4°  Affluents  de  TArmançon  et  de  la  Brenne  en  amont  de  Buffon  ; 
à  droite  du  bassin  de  la  Brenne  les  terrains  liasiques  sont  sans 
importance. 

Cours  d'eau  sortant  des  grès  verts  : 

1°  Le  Loing  et  ses  affluents  en  amont  de  Saint-Fargeau ,  Mezilles, 
»  Toucy;  en  aval  de  ces  localités,  la  qualité  des  eaux  des  grès  verts 
est  diminuée  par  le  mélange  des  eaux  de  la  craie  ;  vers  la  partie 
inférieure  des  vallées  les  tourbières  paraissent. 

2°  Affluents  de  l'Yonne ,  rive  gauche ,  entre  Auxerre  et  Joigny 
(le  ru  de  Baulches,  le  Ravillon  et  le  Tholon),  et  de  la  rive  droite 
entre  Auxerre  et  Seignelay. 

3"  L'Armance ,  affluent  de  TArmançon. 

4°  L'Hozain  et  la  Barse ,  affluents  de  la  Seine. 

5**  La  Voire  et  TAuzon ,  affluents  de  l'Aube. 

6°  La  Saulx  et  la  Biaise  et  surtout  les  petits  cours  d'eau  qu'ils 
reçoivent ,  affluents  de  la  Marne  et  la  Marne  elle-même. 

Je  ne  connais  point  assez  les  cours  d'eau  des  terrains  ter- 
tiaires pour  en  faire  le  classement.  Cependant  il  est  pro- 
bable que  les  eaux  des  torrents  de  la  Brie,  l' Yères,  le  Grand 
et  le  Petit-Morin ,  etc. ,  et  des  affluents  du  Loing  vers  Mon- 
targis,  sont  préférables  à  celles  du  plateau  de  la  Beauce 
(l'Essonnes  ,  TÉcolle  et  l'Orge) ,  qui  sont  presque  toujours 
limpides. 

Les  eaux  du  granité  (  Morvan  )  de  la  Seine  et  de  F  Aube  , 
en  amont  de  Montereau ,  qui  sont  presque  toujours  lim- 
pides, sont  d'une  qualité  évidemment  inférieure  a  celles  des 
autres  affluents  de  la  haute  Seine. 

Il  ne  faut  pas  croire  cependant  que  les  eaux  limpides 
soient  impropres  aux  irrigations  ;  c'est  une  erreur  que  je 
trouve  dans  l'excellent  ouvrage  de  M.  Nadault  de  Buffon  sur 
les  irrigations  (tome  II,  page  l^oi  et  suivantes ) .  Suivant 
lui ,  les  prairies  arrosées  avec  des  eaux  claires  doivent  être 
fortement  fumées,  faute  de  quoi  elles  s'épuisent  rapide- 
ment. 

U  existe  d'excellents  prés  dans  les  vallées  crayeuses  ,  qui 
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ne  sont  jamais  arrosés  qu'avec  des  eaux  claires  et  qui  ne 
sont  pas  fumés.  J'ai  cité  les  prairies  cle  TAvre,  affluent  de 
l'Eure,  qui  donnent  i o  ooo  kilogrammes  de  foin  par  hec- 
tare dans  les  deux  coupes ,  et  dont  l'arrosage  ne  se  fait 
qu'avec  des  eaux  limpides;  car  la  rivière  n'a  que  des  crues 
insignifiantes  et  sans  troubles  ;  ces  prairies  ne  sont  jamais 
fumées ,  pas  même  par  le  bétail  qui  n'y  entre  pas.  < 

Les  engrais  et  les  colmatages  ont  certainement  une  très- 
grande  action  sur  la  végétation  des  prairies;  mais  l'eau 
seule,  même  limpide,  lorsqu'elle  est  convenablement  di- 
rigée ,  suffit  pour  donner  de  bons  et  surtout  d'abondants 
produits. 

Toutefois ,  les  eaux  boueuses ,  comme  je  l'ai  dit  plus 
haut,  ont  une  supériorité  incontestable,  et  doivent  toujours 
être  préférées,  même  lorsqu'il  faut  faire  d'assez  grands  sa- 
crifices pour  les  amener.  Quant  au  fumier,  qui  produit  un 
efî'et  encore  bien  plus  marqué,  il  est  très-rare  qu'on  puisse 
en  faire  assez  dans  une  ferme  pour  qu'il  soit  possible  d'en 
répandre  sur  les  prés.  Il  n'y  a  don©  guère  que  les  prés 
d'embauché  qui  soient  abondamment  fumés  par  le  bétail. 

M.  Nadault  de  Buffon  fait  observer  avec  raison  que  les 
irrigations  par  les  sources  sont  les  meilleures  l'hiver,  en 
raison  de  la  température  élevée  de  l'eau ,  et  qu'elles  pro- 
duisent un  efi'et  médiocre  en  été  par  la  raison  inverse.  Il 
existe  dans  le  granité  des  sources  superficielles ,  dont  la 
température  varie  presque  comme  celle  de  l'atmosphère  ; 
ces  sources  ,  qui  sont  peu  recherchées  pour  les  irrigations , 
sont  faciles  à  reconnaître  à  la  couleur  de  l'herbe  en  hiver, 
qui  est  d'un  vert  moins  vigoureux. 

CHAPITRE  VIL 

Questions  diverses.  » 

69.  Sylviculture,  —  État  actuel.  — Le  bassin  de  la  Seine , 
en  amont  de  Paris,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  (32) , 
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est  encore  très-boisé  ;  il  fournit  la  plus  grande  partie  des 
bois  nécessaires  à  l'approvisionnement  de  Paris. 

Les  arbres  qui  perdent  leurs  feuilles  l'hiver  seront  dési- 
gnés ci-dessous  sous  le  nom  d'arbres  feuillus;  les  arbres 
résineux  ne  forment  encore  qu'une  très-faible  partie  des 
forêts  de  la  Seine  ,  et  leur  plantation  remonte  à  une  époque 
assez  récente. 

Si  donc  on  ne  considère  que  les  arbres  feuillus,  on 
trouve  : 

i"*  Que  des  trois  formations  perméables  du  bassin  de  la 
Seine ,  une  seule ,  la  formation  oolitique ,  est  très-boisée  ;  les 
deux  autres ,  la  craie  et  les  terrains  tertiaires  de  la  Beauce , 
sont  absolument  déboisées. 

Nous  disons  que  la  formation  oolitique  est  très-boisée  ; 
dans  l'arrondissement  d'Avallon,  dont  cette  formation  oc- 
cupe près  de  la  moitié ,  le  rapport  de  la  surface  des  bois  à 
la  surface  totale  de  ces  calcaires  est  o'^.SaS. 

L'arrondissement  de  Châtillon- sur- Seine,  entièrement 
oolitique,  est  encore  plus  boisé  ;  le  département  de  la  Haute- 
Marne  ,  où  la  formation  oolitique  domine ,  passe  pour  un 
des  plus  boisés  de  France. 

2**  Que  des  quatre  formations  imperméables ,  une  seule, 
le  lias ,  est  peu  boisée  ou ,  pour  ainsi  dire ,  presque  dé- 
boisée ;  les  trois  autres ,  le  granité ,  les  grès  verts  et  les 
terrains  tertiaires  imperméables ,  sont  très-boisés. 

J'ai  dit  plus  haut  (62)  quels  étaient ,  pour  le  départe- 
ment de  l'Yonne,  les  rapports  entre  la  surface  des  bois  et 
celles  de  ces  formations. 

Ces  bois  sont  assez  uniformément  répartis  sur  la  surface 
des  granités  et  des  grès  verts;  il  n'en  est  pas  de  même  dans 
les  terrains  tertiaires. 

Les  terrains  tertiaires  qui  bordent  les  deux  rives  de 
l'Yonne,  ou  qui  s'étendent  entre  l'Yonne  et  le  Loing,  sont 
très-boisés.  Ceux  de  la  rive  droite  de  l'Yonne,  entre  Joigny 
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et  la  vallée  de  la  Vanne ,  sont  même  presque  entièrement 
couverts  de  forêts  (forêt  d'Othe). 

Sur  les  rives  de  la  Seine  et  entre  la  Seine  et  la  Marne ,  les 
terrains  tertiaires  sont  très-boisés,  ou  même  entièrement 
couverts  de  forêts,  lorsqu'ils  appartiennent  à  une  des  for- 
mations sableuses  (  grès  de  Beauchamp  ou  sables  moyens , 
grès  de  Fontainebleau  ou  sables  supérieurs)  ;  il  existe  aussi 
de  très-belles  forêts  sur  les  plateaux  de  la  Brie ,  mais  les 
parties  les  plus  fertiles  sont  peu  boisées ,  sinon  entièrement 
déboisées. 

70.  Causes  du  déboisement  de  certaines  formations.  —  Le 
lias  était  probablement  très-boisé  autrefois  ;  le  nom  gallo- 
romain  d'Époisses ,  Spissœ,  bourg  qui  occupe  le  centre  d'un 
des  plateaux  liasiques  les  plus  fertiles ,  devait ,  sans  doute , 
son  origine  à  la  beauté  et  à  l'épaisseur  des  forêts  qui  cou- 
vraient le  pays ,  et,  en  effet,  rien  n'égale  la  vigueur  de  la 
végétation  des  lambeaux  de  bois  qui  se  trouvent  encore 
épars  sur  la  surface  du  lias. 

On  ne  doit  donc  attribuer  le  déboisement  de  cette  forma- 
tion qu'à  sa  grande  fertilité. 

Un  agriculteur,  que  j'ai  consulté  dernièrement,  attribue 
à  la  même  cause  le  déboisement  de  la  Beauce. 

Je  ne  rappelle  ici  la  plaisanterie  de  Rabelais,  qui  attribue 
ce  déboisement  aux  mouvements  désordonnés  de  la  queue 
de  la  gigantesque  jument  de  Gargantua,  que  pour  faire  voir 
qu'au  16^  siècle,  le  sol  de  la  Beauce  était  déjà  complète- 
ment nu. 

Quant  au  déboisement  de  la  craie ,  il  doit  être  attribué 
uniquement  à  la  nature  du  sol ,  qui  est  absolument  impropre 
à  la  végétation  des  arbres  feuillus  ,  sauf  cependant  dans  les 
parties  où  il  est  rafraîchi  par  des  cours  d'eau.  Cela  est  tel- 
lement vrai  que ,  dans  toutes  les  contrées  où  la  craie  est  à 
proximité  des  grès  verts  ou  recouverte  par  les  terrains  ter- 
tiaires ,  les  forêts  de  ces  deux  dernières  formations  ne  dé- 
passent jamais  la  limite  des  terrains  crayeux.  Sur  la  rive 
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gauche  de  T Yonne,  dans  les  vallées  du  Tholon  et  du  Ra- 
villon  ,  la  nudité  des  collines  crayeuses  forme  un  contraste 
frappant  avec  la  riche  végétation  des  coteaux  recouverts  par 
les  grès  verts  ou  les  terrains  tertiaires. 

Le  seul  bois  feuillu  qui  pousse  dans  la  Champagne  pouil- 
leuse est  le  marsault;  il  forme  de  maigres  taillis  qu'on 
nomme  vordes  dans  le  pays ,  et  qu'on  coupe  tous  les  trois  ou 
quatre  ans.  Il  existe  aussi  près  de  Reims  des  plantations 
récentes  d'aulne  et  de  bouleau,  plantations  qui  seraient 
absolument  sans  valeur  dans  un  pays  où  le  bois  serait 
commun. 

71 .  Des  essences  propres  à  chaque  formation.  — La  plupart 
des  essences  forestières  ordinaires ,  le  chêne ,  le  charme ,  le 
hêtre  et  le  tremble ,  se  trouvent  dans  toutes  les  forêts  du 
bassin  de  la  Seine. 

Le  bouleau  ne  se  plaît  que  dans  les  terrains  siliceux ,  tels 
que  les  granités  et  les  parties  sablonneuses  des  grès  verts 
et  des  terrains  tertiaires.  C'est  un  fait  qui  a  une  grande 
importance ,  parce  que  le  reboisement  au  moyen  du  bou- 
leau ,  comme  nous  le  verrons  plus  bas ,  est  un  des  plus  sûrs 
et  le  plus  économique.  Planté  dans  les  calcaires  oolitiques 
ou  la  craie ,  le  bouleau  languit  et  manque  de  vigueur. 

Le  châtaignier  ne  se  plaît  également  que  dans  les  ter- 
rains siliceux. 

Nous  n'avons  vu  jusqu'à  présent  l'acacia  très-répandu 
que  dans  les  terrains  granitiques  ;  nous  avons  pu  nous  as- 
surer, par  des  plantations  peu  étendues ,  qu'il  pousse  très- 
vigoureusement  dans  les  grès  verts.  Comme  c'est  un  arbre 
très-robuste  ,  il  est  probable  qu'il  doit  se  plaire  dans  beau- 
coup d'autres  formations. 

On  remarque  enfin,  dans  les  forêts  des  terrains  siliceux, 
plusieurs  plantes  qu'on  ne  retrouve  pas  dans  les  terrains 
calcaires  :  telles  sont  la  bruyère,  le  genêt,  l'ajonc  épi- 
neux ,  etc.  Ces  plantes  nuisent  beaucoup  à  la  végétation  des 
bois. 


l54  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

72.  Le  déboisement  du  bassin  de  la  Seine  peut -il  aug- 
menter? —  Le  défrichement  des  bois  qui  croissent  sur  les 
granités  et  sur  les  parties  sablonneuses  des  grès  verts  et  des 
terrains  tertiaires  n'est  pas  à  craindre. 

On  ne  doit  pas  redouter  non  plus  celui  des  terrains  ter- 
tiaires argileux  de  la  Puisaye  ;  l'agriculture  y  est  encore 
dans  un  état  trop  précaire ,  pour  qu'on  substitue  une  autre 
culture  à  celle  des  bois  existants. 

Cependant  si,  comme  nous  l'exposerons  plus  bas,  le 
drainage  doit  changer  complètement  la  nature  des  terres 
froides  des  plateaux  tertiaires ,  peut-être  le  déboisement  de 
ces  terrains  deviendra-t-il  une  bonne  opération  financière , 
et,  j'ajouterai.)  une  meilleure  opération  encore  dans  l'in- 
térêt de  la  salubrité  ;  car,  dans  ces  formations  malsaines  , 
on  doit  chercher  à  faire  disparaître  tous  les  obstacles  à  la 
libre  circulation  de  l'air.  Toutefois  ,  il  existera  toujours  un 
obstacle  à  la  destruction  des  grandes  masses  de  bois  de 
cette  formation  ;  on  ne  peut  mettre  en  valeur  un  terrain 
défriché  qu'en  construisant  des  fermes  ,  et  on  doit  calculer 
que  l'intérêt  du  capital  nécessaire  pour  établir  des  bâti- 
ments ruraux  convenables,  absorbe  toujours  le  quart  ou 
même  souvent  le  tiers  ou  la  moitié  du  revenu  probable  des 
terres  ;  la  mise  en  valeur  des  grands  défrichements  est  donc 
fort  coûteuse ,  et  presque  impossible  dans  les  terrains  d'un 
médiocre  produit. 

Le  lias,  comme  nous  l'avons  dit ,  est  presque  déboisé,  et 
il  est  certain  que  le  peu  de  bois  qui  s'y  trouve  encore  dispa- 
raîtra peu  à  peu.  Les  grandes  masses  de  bois  qui  couvrent 
certaines  parties  de  la  Brie  appartiennent,  soit  à  l'état, 
soit  à  de  riches  propriétaires  ;  il  est  probable  que  la  vente 
en  détail  de  ces  terrains  pourrait  seule  amener  leur  défri- 
chement. Enfin  ,  la  plus  grande  partie  des  forêts  qui  se 
trouvent  dans  les  terrains  oolitiques  couvre  un  sol  ingrat , 
et  dont  il  serait  bien  difficile  de  tirer  partie  autrement;  ce- 
pendant quelques  défrichements  ont  eu  lieu ,  surtout  dans 
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les  argiles  d'Oxford ,  mais  il  n'est  pas  probable  que  cette 
opération  se  fasse  jamais  sur  une  grande  échelle. 

On  voit  donc  qu'on  ne  doit  pas  craindre  beaucoup  la  des- 
truction des  vastes  forêts  qui  couvrent  le  bassin  de  la  Seine , 
en  amont  de  Paris,  et  cela  par  une  raison  bien  simple ,  c'est 
que  les  propriétaires  de  ces  forêts  ont  un  intérêt  positif  à 
leur  conservation,  et  qu'ils  ne  pourraient  tirer  un  bon 
parti  des  terrains  défrichés. 

75.  Du  reboisement.  —  Je  ne  rappellerai  point  ici  ce  que 
j'ai  dit  du  prix  des  terrains  à  reboiser  (*) ,  j'ai  prouvé  qu'il 
n'y  a  aucun  bénéfice  à  reboiser  un  terrain  qui  vaut  plus  de 
6  à  700  francs  l'hectare. 

On  ne  doit  donc  pas  songer  à  reboiser  le  lias  ou  les  ter- 
rains tertiaires  de  la  Brie  ou  de  la  Beauce ,  où  la  valeur  des 
plus  mauvais  fonds  dépasse  cette  limite. 

Il  y  a,  au  contraire,  beaucoup  de  terres  presque  impro- 
ductives dans  les  granités ,  les  terrains  oolitiques ,  les  grès 
verts,  la  craie  et  les  terrains  tertiaires  non  compris  dans 
la  Brie  et  la  Beauce. 

Ainsi ,  dans  l'arrondissement  d'Avallon ,  les  terrains  gra- 
nitiques comprennent  663  hectares  de  friches  et  broussailles 
et  5  353  hectares  de  terres  de  quatrième  et  cinquième  classe, 
à  peu  près  improductives,  soit  6016  hectares  de  terres  à  re- 
boiser ou  à  convertir  en  prairies.  Dans  les  terrains  ooli- 
tiques, il  existe  2  332  hectares  de  friches  et  i3  355  hectares 
de  terres  de  quatrième  et  cinquième  classe ,  qui  ne  valent 
pas  la  peine  d'être  cultivées  :  soit  15687  hectares  de  ter- 
rains à  reboiser. 

Il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  reboiser  les  granités  qui  sont 
fortement  accidentés  et  où  l'écoulement  des  eaux  pluviales 
s'opère  facilement.  Il  en  est  de  même  de  la  craie  et  des 
terrains  oolitiques ,  qui  sont  très-secs ,  et  où  l'humidité  du 

(*)  Annales  des  ponts  et  chaussées ,  2*^  série,  18/16,  2*^  semestre, 
page  177. 
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sol  ne  peut  jamais  être  à  craindre.  Il  y  aurait ,  peut-être , 
quelques  inconvénients  à  reboiser  les  argiles  des  grès  verts 
et  des  terrains  tertiaires  compris  entre  TYonne  et  le  Loing 
et  sur  la  rive  gauche  du  Loing.  En  effet ,  ces  contrées  souf- 
frent déjà  d'un  excès  d'humidité ,  et  les  plantations  nou- 
velles ne  feraient  qu'augmenter  le  mal;  il  est  probable  ,  du 
reste ,  que  le  drainage  fera  peu  à  peu  disparaître  cet  excès 
d'humidité,  mais  qu'en  même  temps,  surtout  si  on  lui  ad- 
joint la  marne  et  la  chaux ,  il  rendra  possible  des  cultures 
plus  utiles  que  celles  des  bois. 

Les  formations  où  de  grands  reboisements  sont  possibles 
sont  donc  les  granités  ,  les  terrains  oolitiques ,  les  parties 
sableuses  des  grès  verts ,  la  craie  et  les  sables  tertiaires. 

74.  Choix  des  essences,  —  Le  reboisement  peut  se  faire , 
soit  avec  des  arbres  feuillus ,  soit  avec  des  arbres  rési- 
neux. 

Le  reboisement  par  les  arbres  feuillus  n'est  profitable 
qu'autant  que  le  terrain  convient  au  bouleau ,  à  l'acacia  ou 
au  châtaignier.  En  effet ,  comme  on  coupe  ces  bois  à  l'âge 
de  six  à  sept  ans,  et  que  la  reprise  du  plant  se  fait  toujours 
avec  facilité  et  une  grande  vigueur,  on  entre  en  pleine  jouis- 
sance au  bout  de  dix  ans.  Lorsqu'on  plante  du  chêne  direc- 
tement ,  ce  n'est  guère  qu'à  trente-cinq  ou  quarante  ans 
qu'on  entre  en  jouissance. 

La  plantation  du  bouleau  a  encore  un  autre  avantage, 
c'est  qu'au  bout  de  cinquante  ou  soixante  ans ,  cette  essence 
est  toujours  remplacée  par  le  chêne,  même  lorsqu'on  n'a 
pas  semé  un  seul  gland.  J'ai  vu,  dans  la  forêt  d'Othe,  une 
partie  de  bois  dite  les  boulins  (les  mots  boulin  et  bouleau  sont 
synonymes  dans  la  langue  de  la  forêt  d'Othe)  ,  où  il  n'existe 
plus  un  seul  bouleau.  Il  en  est  de  même  dans  les  très-nom- 
breuses plantations  de  bois,  déjà  anciennes,  des  bords  de 
r  Armance ,  etc.  Le  moyen  le  plus  économique  d'obtenir  un 
taillis  de  chêne  consiste  donc  d'abord  à  planter  un  taillis  de 
bouleau  en  y  semant  quelques  glands. 
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Ainsi ,  le  reboisement  par  les  arbres  feuillus  n'est  profi- 
table que  dans  les  terrains  siliceux  tels  que  les  terrains  sa^ 
blonneux  des  grès  verts  et  des  terrains  tertiaires  où  le  bou- 
leau pousse  avec  une  merveilleuse  rapidité. 

Dans  les  terrains  oolitiques,  le  bouleau  végète  mal,  et 
les  plantations  de  chêne  languissent  longtemps.  Ces  essences 
végéteraient  encore  plus  mal  dans  la  craie. 

On  doit  donc  opérer  les  reboisements  dans  cette  formation 
au  moyen  des  essences  résineuses;  je  ne  parle  point  ici  des 
chétives  plantations  de  marsault,  de  bouleau  et  d'aulnes  qui 
s'y  font  actuellement ,  et  qui  ne  peuvent  être  considérées 
comme  un  reboisement  permanent  (*) . 

Dans  le  granité ,  le  bouleau ,  lorsque  le  sol  est  frais ,  l'a- 
cacia et  le  châtaignier,  lorsqu'il  est  profond ,  et  les  essences 
résineuses ,  dans  les  rochers  et  la  pierraille ,  doivent  être 
choisis  de  préférence.  L'acacia ,  dans  le  voisinage  des  vi- 
gnobles, donne  d'excellents  produits;  les  échalas  qu'il 
fournit  sont  très-recherchés  ;  un  taillis  d'acacia,  âgé  de  sept 
ans ,  se  vend  aussi  cher  qu'un  taillis  de  chêne  âgé  de  vingt 
ans. 

Le  châtaignier  donne  des  produits  aussi  importants  que 
ceux  de  l'acacia  ;  suivant  un  sylviculteur  d'Autun ,  il  ne 
végète  pas  au-dessus  de  l'altitude  de  5 60  mètres. 

76.  Plantation  des  arbres  feuillus.  —  L'acacia,  le  bou- 
leau et  le  châtaignier  se  plantent  de  la  même  manière ,  à 
peu  près.  On  prépare  le  sol  par  un  labour  et  un  hersage  ; 
les  plants  sont  de  la  grosseur  d'un  fort  brin  de  balai ,  et  on 


(*)  J'ai  sous  les  yeux  un  mémoire  sur  des  reboisements  consi- 
dérables (plus  de  5oo  hectares)  faits  par  M.  Charpentier-Gourtin 
dans  Tarrondissement  de  Reims ,  au  moyen  du  pin  sylvestre ,  du 
bouleau ,  du  marsault ,  du  pin  laricio  et  de  l'aulne.  On  plante  en 
ligne  dans  l'ordre  suivant  :  un  pin ,  un  bouleau ,  un  aulne ,  ou  un 
marsault.  Il  est  évident  d'après  le  détail  donné  des  produits  des 
premières  coupes  que  la  partie  feuillue  n'aurait  aucune  valeur  dans 
un  pays  boisé.  Il  est  probable  qu'elle  sera  étouffée  quand  les  pins 
auront  pris  une  grande  croissance. 
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les  espace  de  i  mètre.  Un  hectare  en  contient  donc  loooo, 
et  coûte,  fourniture  et  main-d'œuvre  comprises,  de  loo  à 
à  160  francs  à  planter.  On  récèpe  avant  la  troisième  pousse , 
et  on  entre  en  jouissance  six  à  sept  ans  après. 

76,  Plantation  des  arbres  résineux.  —  Les  deux  essences 
les  plus  employées  dans  les  plantations  de  la  haute  Seine 
sont  l'épicéa  et  le  pin  sylvestre,  cette  dernière  surtout. 

Dans  les  terrains  calcaires  secs ,  les  semis  ne  lèveraient 
pas;  on  doit  donc  planter  ;  le  plant  dont  on  se  sert  est  âgé 
de  deux  à  trois  ans. 

La  plantation  se  fait  toujours  sur  friche.  Un  coup  de 
charrue  produirait  un  mauvais  effet ,  en  facilitant  le  dessè- 
chement du  sol.  Le  trou  se  fait  au  moyen  d'un  seul  coup  de 
pioche ,  on  soulève  légèrement  la  motte  ,  on  y  introduit  le 
plan  qu'on  enterre  jusqu'au  bouton ,  et  on  comprime  forte- 
ment le  terrain  pour  préserver  les  racines  de  la  sécheresse , 
et  surtout  de  la  gelée.  Les  saisons  les  plus  favorables  sont  : 
1"*  la  fin  de  septembre ,  avant  les  premières  gelées  d'au- 
tomne ;  2**  le  commencement  d'avril.  Cette  dernière  surtout* 

On  plante  en  ligne  et  au  cordeau  :  il  faut  de  2  5 00  à 
4  5oo  sujets  par  hectare;  les  frais  s'élèvent  de  26  à  5o  fr., 
suivant  qu'on  adopte  l'un  ou  l'autre  de  ces  nombres.  Au- 
cune plantation  ne  peut  se  faire  à  des  prix  aussi  bas. 

On  fait  un  premier  éclairci  à  dix-huit  ans ,  en  enlevant 
une  ligne  sur  deux  ;  un  deuxième ,  vingt-cinq  après ,  perpen- 
diculairement au  premier.  Il  reste  une  futaie  d'arbres  rési- 
neux régulièrement  plantée ,  et  comprenant  dans  un  cas 
600 ,  et  dans  l'autre  1  1 00  sujets  par  hectare. 

Cette  méthode  a  été  mise  en  pratique ,  dans  les  calcaires 
oolitiques  du  Châtillonnais ,  par  M.  Lambert,  notaire  à  Vil- 
laines,  en  Duesmois  (Côte-d'Or).  Celle  usitée  dans  les  ter- 
rains crayeux  de  la  Champagne  est  peu  différente  (*) . 

(*)  M.  Charpentier-Courtin ,  qui  dans  ses  plantations  près  de 
Reims  mélange  des  essences  résineuses  et  feuillues  est  obligé  de 
faire  labourer  et  herser  le  terrain  à  planter  pour  faire  reprendre 
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77.  Le  reboisement  s' opère-i^^il  sur  une  grande  échelle  dans 
la  vallée  de  la  Seine?  —  Le  reboisement  par  des  essences 
feuillues  se  fait  sur  une  assez  grande  échelle  dans  la  partie 
sablonneuse  des  grès  verts ,  surtout  sur  les  bords  de  TAr- 
mance.  On  peut  voir,  entre  Ervy  et  Saint-Florentin ,  des 
plantations  de  bouleau  très-nombreuses,  et  qui,  toutes,  ont 
parfaitement  réussi. 

Dans  les  formations  calcaires  ou  granitiques  ,  ces  plan- 
tations sont  peu  étendues  ;  cependant  T  acacia  commence  à 
se  répandre  aux  environs  d'Avallon. 

Les  plantations  d'arbres  résineux  ont  pris  un  grand  déve- 
loppement dans  les  plaines  crayeuses  de  la  Champagne, 
notamment  dans  le  département  de  la  Marne ,  dans  le  grand 
rectangle  formé  parles  rivières  de  Marne ,  de  Somme-Soude , 
de  Soude  et  de  Coole  ;  la  végétation  de  ces  arbres  n'est  pas 
très-vigoureuse. 

Dans  la  formation  oolitique,  les  essences  résineuses  n'ont 
été  plantées  sur  une  grande  échelle  que  dans  l'arrondisse- 
ment de  Châtillon-sur-Seine  ;  leur  végétation ,  même  dans 
les  sols  les  plus  secs ,  est  très-active  et  très-vigoureuse. 

Je  ne  reviendrai  pas  sur  ce  que  j'ai  dit  plus  haut  (16 , 
27  et  3*2)  de  l'action  des  forêts  sur  la  formation  et  l'écoule- 
ment de  la  pluie. 

78.  Viticulture,  —  La  culture  de  la  vigne  est  très-déve- 
loppée  dans  le  lias  et  les  terrains  oolitiques.  Tout  le  monde 
sait  que  les  excellents  vins  de  la  haute  Bourgogne  sont  un 
produit  de  cette  dernière  formation.  J'ai  déjà  fait  remarquer 
que  le  bouquet  qui  distingue  ces  vins  paraît  dû  à  la  nature 
de  ces  calcaires,  et  qu'on  le  retrouve  dans  les  vins  du 
bassin  de  la  Seine,  vers  Tonnerre,  Auxerre,  Ricey,  lorsque 


ces  dernières  essences  ;  les  terrains  reboisés  sont  estimés  60  francs 
l'hectare.  Les  frais  de  plantation  s'élèvent  à  92^60  par  hectare.  Il 
est  évident  que  dans  les  exploitations  septennales  on  ne  doit  couper 
que  les  essences  feuillues.  La  première  coupe  a  donné  76^16  par 
hectare. 
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les  vallées  oolitiques  sont  suffisamment  ouvertes  et  bien 
exposées ,  tandis  qu'il  manque  dans  les  vins  du  lias. 

Les  terrains  crayeux  ,  lorsqu'ils  se  relèvent  en  falaises , 
donnent  aussi  d'excellents  vins  ;  les  riches  vignobles  de  la 
Champagne ,  de  l'arrondissement  d'Épernay,  reposent  sur 
cette  formation  ;  la  côte  Saint-Jacques ,  près  Joigny,  est 
aussi  formée  de  craie. 

Le  peu  de  vignes  cultivées  dans  les  grès  verts  donne  des 
vins  au-dessous  du  médiocre  ,  et  tout  le  monde  connaît  la 
détestable  réputation  des  vins  de  la  formation  tertiaire  de  la 
Brie  et  de  la  banlieue  de  Paris  ;  on  peut  même  dire  de  ces 
deux  formations,  comme  des  granités  et  des  alluvions, 
qu'elles  sont  trop  froides  dans  la  vallée  de  la  Seine  pour  que 
la  culture  de  la  vigne  y  soit  pratiquée  avec  succès  (*) . 

79.  Du  drainage.  —  On  a  trop  parlé  du  drainage  ,  ou ,  si 
l'on  veut,  de  l'assainissement  des  terres  par  des  saignées, 
pour  que  j'entre  dans  de  grands  détails  ici  sur  la  pratique  de 
cette  opération.  Je  me  contenterai  de  dire  que ,  d'après  la 
méthode  empruntée,  comme  le  mot  drainage,  à  l'Angle- 
terre ,  on  doit  faire  les  saignées  ou  drains  parallèlement  à 
10,  i5  ou  20  mètres  les  uns  des  autres;  on  leur  donne  l'^.So 
de  profondeur,  une  largeur  de  o^'.So  en  gueule  et  de  o^'.oy 
au  fond  ;  l'ouvrier,  bien  entendu  ,  travaille  avec  des  outils 
particuliers  qui  le  dispensent  de  descendre  dans  la  tranchée  ; 
enfin ,  on  place  au  fond  de  chaque  tranchée  des  files  de 
petits  tuyaux  en  poterie  de  0^.027  à  o'^.oSo  de  diamètre  in- 


(*)  Dans  les  régions  plus  chaudes  ces  terrains  deviennent  très- 
propres  à  la  culture  de  la  vigne;  ainsi  entre  Châlon  et  Lyon  on 
trouve  d'assez  bons  vins  dans  les  granités  du  Beaujolais  ;  il  m'a 
semblé,  autant  qu'on  peut  en  juger  du  pont  des  bateaux  à  vapeur 
du  Rhône,  que  les  excellents  vins  de  Condrieux  et  de  l'Hermitage 
étaient  dus  à  cette  formation.  Plus  au  midi  encore  les  vins  de  Lunel 
et  de  Frontignan  sont  produits  par  un  sol  d'alluvion  très-humide  ; 
sous  la  brûlante  température  de  ces  climats,  les  montagnes  calcaires 
perméables  se  décharnent  et  deviennent  impropres  à  toute  végé- 
tation. 
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térieur,  posés  bout  à  bout ,  qui  aboutissent  à  un  drain  per- 
pendiculaire au  premier  système ,  contenant  une  file  de 
tuyaux  d'un  plus  gros  diamètre ,  lesquels  doivent  conduire 
les  eaux  absorbées  hors  de  la  propriété 

Les  drains  sont  ensuite  remplis  avec  soin  de  terre  argi- 
leuse bien  pilonnée ,  et  la  culture  se  fait  par-dessus  comme 
à  l'ordinaire  ;  seulement ,  on  peut  supprimer  les  billons  et 
cultiver  en  planches. 

Le  drainage  a  pour  résultat  d'assainir  complètement  les 
terres  trop  humides  désignées  sous  le  nom  de  terres  froides. 
Cet  excès  d'humidité  paralyse  complètement  la  végétation 
au  printemps ,  et  fait  périr  certaines  plantes ,  et  notamment 
le  blé. 

En  mettant  la  main  à  i  o  ou  1 5  centimètres  de  profon- 
deur dans  le  sol  par  un  beau  soleil  de  printemps ,  on  sentira 
une  impression  sensible  de  chaleur  si  la  terre  ne  contient 
que  la  quantité  d'eau  nécessaire  ;  sa  température  est  donc 
de  plus  de  3o  degrés;  si,  au  contraire,  elle  est  trop  hu- 
mectée ,  elle  paraît  froide  à  la  main ,  et ,  en  effet ,  dans 
cette  saison ,  sa  température  s'élève  rarement  à  plus  de  8 
ou  10  degrés,  comme  celle  des  cours  d'eau  voisins. 

C'est  donc  avec  raison  qu'on  appelle  terres  froides  les 
terres  trop  humides» 

Ce  que  nous  venons  de  dire  explique  pourquoi  la  végé- 
tation est  très-tardive  dans  les  prés  où  l'humidité  arrive  par 
siphonnement ,  tandis  qu'elle  est  très-hâtive  dans  ceux  qui 
sont  arrosés  par  déversement.  Le  drainage  n'est  donc  pas 
moins  utile  aux  prés  humides  qu'aux  terres  marécageuses. 

Voyons  maintenant  quelles  sont  celles  des  formations 
de  la  haute  Seine  où  cette  opération  sera  nécessaire. 

Écartons  tout  d'abord  les  terrains  oolitiques,  la  craie  et 
les  terrains  de  la  Beauce,  lorsqu'il  n'y  existe  pas  de  tour- 


(*)  Il  est  évident  que  Teau  qui  arrive  par  infiltration  dans  les 
drains  s'introduit  dans  les  files  de  tuyaux  par  les  joints. 
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bières;  il  est  évident  que  le  squs-sqI  perméable  dç  cçs  for- 
piations  produit  un  drainage  naturel  bien  autrement  éner- 
gique que  celui  qu'on  pourrait  obtenir  par  un  moyen 
quelconque  (*). 

Examinons  successivement  les  autres  formations  du  bas- 
sin de  la  Seine. 

Granités.  —  Malgré  la  forte  pente  des  terrains  du  Mor- 
van ,  le  drainage ,  sur  un  grand  nombre  de  points ,  y  serait 
une  opération  très-utile.  En  effet,  le  sous-sol  étant  im- 
perméable et  le  sol  composé  d'arènes  grossières,  étant,  au 
contraire ,  très-perméable ,  les  eaux  pluviales  restent  dans 
la  couche  d'humus  comme  dans  une  éponge  ;  aussi  les  terres 
qui  sont  très-brûlantes  l'été  sont-elles  très-froides  l'hiver  ; 
elles  sont  impropres  à  la  production  du  blé  ;  le  seigle , 
jplus  robuste ,  résiste  à  cet  excès  d'humidité.  Cependant , 
dans  les  parties  les  plus  froides ,  que  les  habitants  nom- 
ment terres  morveuses,  les  glaçons  qui  soulèvent  le  sol 
coupent  les  racines  et  détruisent  les  récoltes  ;  les  terrains 
granitiques,  après  une  belle  gelée,  sont,  à  la  lettre,  hérissés 
âe  petits  glaçons  de  la  grossseur  d'un  tuyau  de  plume. 
Reste  à  savoir  si  la  plus-value  des  terres,  après  le  drainage, 
suffirait  pour  couvrir  les  frais.  On  ne  doit  pas  perdre  de 
vue  que ,  dans  leur  état  actuel ,  les  terres  granitiques  ne  se 
louent  guère  plus  de  lo  francs  l'hectare;  il  faudrait  être 
sûr  de  pouvoir  doubler,  au  moins  ,  les  prix  de  ferme  avant 
d'entreprendre  une  opération  qui  coûte  rarement  moins  de 
25o  francs  par  hectare. 

Lias  et  grès  verts.  —  Le  lias  et  les  grès  verts  ont  presque 
toujours  assez  de  pente  pour  que  les  eaux  pluviales  s'égout- 
tent  bien  et  ne  nuisent  pas  à  la  végétation  ;  le  drainage  n'y 
serait  donc  une  opération  utile  qu'autant  qu'il  serait  bien 
constaté  qu'il  peut  absorber  les  eaux  qui,  en  s' écoulant  à  la 

(*)  Suivant  M.  de  Saint-Venant,  la  Beauce  doit  une  partie  de  sa 
proverbiale  fertilité  au  drainage  naturel  dû  à  la  perméabilité  de 
son  sous-sol. 


HYDROLOGIE. — BASSIN  DE  LA  SEINE.  l63 

surface ,  enlèvent  Thumus ,  les  fumiers  et ,  en  général ,  les 
parties  les  plus  fertiles  du  3pl.  Des  essais  sur  une  petite 
échelle  sont  donc  nécessaires  dans  ces  terrains. 

Terrains  tertiaires  imperméables*  —  C'est  surtout  dans 
ces  terrains  que  le  drainage  doit  produire  d'excellents  ré- 
sultats; j'ai  fait  voir  (6  et  lo)  qu'ils  sont  tous  disposés  en 
vastes  plateaux  si  peu  inclinés,  que,  dans  la  plupart  des  cas, 
les  eaux  pluviales  ne  peuvent  atteindre  les  thalwegs  qu'elles 
devraient  suivre  à  la  surface  du  sol  ;  que ,  dans  certaines 
parties  de  la  Puisaye ,  notamment ,  il  existe  de  vastes  landes 
nommées  gatines ,  que  les  eaux  stagnantes  rendent  complè- 
tement improductives. 

Dans  la  Brie ,  le  drainage  paraît  devoir  prendre  un  déve- 
loppement rapide  ;  mais ,  dans  les  parties  plus  méridio- 
nales ,  surtout  dans  la  Puisaye ,  aucune  tentative  n'a  en- 
core été  faite.  C'est  cependant  là  qu'il  devrait  donner  les 
plus  grands  bénéfices.  L'homme  d'affaires  d'un  propriétaire 
qui  possède  i  5oo  hectares  de  terres  dans  le  canton  de  Blé- 
neau  (Yonne)  me  disait  que  certaines  fermes  de  loo  hec- 
tares ne  rendaient  pas  annuellement  au  propriétaire  la  va- 
leur de  3oo  doubles  décalitres  de  blé,  soit  environ  i  ooo  fr.; 
en  général ,  on  considère  comme  très-avantageuse  une  loca- 
tion de  2  0  fr.  par  hectare. 

En  outre,  l'excès  d'humidité  rend  le  pays  malsain;  la 
population  est  lourde ,  peu  intelligente ,  rongée  par  les 
fièvres  ,  et  par  conséquent  peu  laborieuse. 

La  luzerne ,  qui  craint ,  avant  tout ,  un  sol  humide ,  ne 
végète  que  sur  les  coteaux ,  et  comme  les  prés  sont  rares , 
les  fermiers  ne  peuvent  nourrir  leur  bétail  qu'en  laissant 
leurs  terres  longtemps  en  pâturage ,  et  en  ne  les  cultivant 
que  tous  les  cinq  à  six  ans. 

Voici  l'assolement  presque  improductif  adopté  dans  un 
pays  où  les  terres  fumées  et  marnées  peuvent  donner  de  20 
à  25  hectolitres  de  blé  à  l'hectare,  c'est-à-dire  des  récoltes 
comparables  à  celles  de  la  bonne  Brie  ; 
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1"  année  :  Blé. 
2*  année  :  Avoine  avec  trèfle. 
3**  année  :  Récolte  du  trèfle. 
4*"  année  :  2*  récolte  du  trèfle. 
5*,  6^,  7*  année ,  etc.  :  Pâture. 

Si  le  sol  était  assez  assaini  pour  que  la  cu  lture  de  la  luzerne 
fût  possible  sur  le  quart  des  terres  d'une  ferme,  on  pourrait 
supprimer  la  deuxième  récolte  du  trèfle ,  qui  est  presque 
improductive  ,  et  tous  les  pâturages,  et  adopter  les  assole- 
ments les  plus  riches  :  alors  les  prix  de  ferme  atteindraient 
au  moins  ceux  du  lias ,  qui  sont  de  4o  à  75  francs  par  hec- 
tare, et  peut-être  ceux  de  la  Brie,  qui  varient  de  80  à 
100  francs. 

Le  drainage  des  terres  de  la  Puisaye  triplerait  donc ,  au 
moins ,  le  prix  des  fermages ,  en  même  temps  qu'il  rendrait 
la  population  plus  saine  et  plus  laborieuse.  Ce  serait  à  la 
fois  un  acte  d'humanité  et  une  excellente  opération  finan- 
cière (*). 

80.  Marnage  et  chaulage  des  terres.  —  Le  marnage  et  le 
chaulage  des  terres  ont  pour  but  de  restituer  aux  terres 
privées  de  calcaire  cet  élément  si  essentiel  à  la  végétation  , 
et  de  diviser  les  terrains  trop  compactes  ;  ils  stimulent  donc 
la  végétation  en  même  temps  qu'ils  rendent  la  culture  plus 
facile  ;  ils  font  souvent  passer  un  terrain  privé  de  calcaire  , 
d'une  stérilité  absolue  à  une  extrême  fertilité. 

Les  terres  où  poussent  spontanément  la  bruyère,  la  fou- 
gère, le  genêt,  le  petit  ajonc,  etc. ,  sont  privées  de  calcaires, 
et  doivent  être  chaulées  ou  marnées. 

Le  marnage  et  le  chaulage  doivent  toujours  être  accom- 
pagnés des  fortes  fumures;  ils  se  renouvellent  tous  les 
douze  à  vingt  ans. 

Le  marnage  est  pratiqué  aujourd'hui  sur  une  très-grande 

{*)  Ceux  qui  désirent  avoir  des  notions  plus  étendues  sur  le 
drainage  peuvent  consulter  le  Moniteur  du  lU  octobre  i85o.  (Rap- 
ports à  M.  le  ministre  du  commerce  et  de  l'agriculture,  ) 
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échelle  dans  les  terrains  tertiaires  du  bassin  de  la  Seine ,  où 
Fon  trouve  de  la  marne ,  c  est-à-dire  une  substance  friable, 
contenant  une  forte  proportion  de  calcaire.  En  Brie ,  on  uti- 
lise depuis  longtemps  les  nombreuses  couches  de  marne 
des  terrains  tertiaires  ;  dans  les  terrains  tertiaires  compris 
entre  T  Yonne  et  le  Loing ,  on  se  sert  de  la  craie  marneuse 
qui  se  trouve  à  une  faible  profondeur  au-dessous  du  sol. 

Tous  les  agriculteurs  intelligents ,  qui  ont  à  leur  disposi- 
tion les  capitaux  nécessaires,  n'hésitent  pas  à  user  du  mar- 
nage  lorsqu'ils  ne  sont  pas  trop  éloignés  des  lieux  d'ex- 
traction ;  car  le  transport  de  la  marne ,  augmentant  son 
prix  de  o^5o  à  o^6o  par  mètre  cube  et  par  kilomètre, 
cette  substance  ne  peut  être  employée  à  de  très-grandes 
distances. 

La  chaux ,  au  contraire,  qui  s'emploie  en  doses  dix  fois 
plus  petites ,  et  qui  est,  d'ailleurs,  bien  plus  légère ,  peut 
se  transporter  à  d'assez  grandes  distances,  sans  que  le  prix 
de  chaulage  augmente  notablement;  elle  peut,  d'ailleurs, 
se  fabriquer  presque  partout  sur  place.  Les  chaulages  rem- 
placent donc  avantageusement  les  marnages  dans  toutes  les 
localités  éloignées  des  marnières  ;  cependant  ils  sont  à  peine 
employés  aujourd'hui  dans  le  bassin  de  la  Seine. 

Les  dosages  de  chaux  varient  beaucoup ,  suivant  les  ha- 
bitudes du  pays.  Suivant  M.  Puvis  {de  l'Emploi  de  la  chaux 
en  agriculture^  chez  Huzard,  libraire  à  Paris  y  rue  de 
V Éperon ,  n**  7)  ,  dans  la  Sarthe ,  on  répand  tous  les  trois 
ans  1  o  hectolitres  de  chaux  en  compost  par  hectare.  En  An- 
gleterre et  en  Amérique ,  on  emploie  jusqu'à  600  hectolitres 
par  hectare;  en  général,  100  hectolitres  suffisent  large- 
ment. 

Je  n'insisterai  pas  sur  les  procédés  à  suivre  pour  ré- 
pandre et  enterrer  la  chaux  ;  on  devra  se  reporter,  pour  tout 
ce  qui  concerne  la  pratique  des  chaulages ,  à  l'ouvrage  de 
M.  Puvis ,  dont  je  viens  de  citer  le  titre.  Je  dois  me  borner 
ici  à  indiquer  les  parties  du  bassin  de  la  Seine  qui  sont  pri- 
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vées  de  l'élément  calcaire ,  et  où ,  par  conséquent ,  le  chau- 
lage  et  le  marnage  doivent  produire  de  bons  résultats. 

81.  Parties  du  bassin  de  la  Seine  privées  de  V élément 
calcaire.  —  En  première  ligne  viennent  les  terrains  graniti- 
ques ,  ensuite  les  argiles  et  les  sables  des  formations  néo- 
comiennes ,  des  grès  verts  et  des  terrains  tertiaires  im- 
perméables. On  trouve  en  abondance  dans  ces  terrains , 
lorsqu'ils  sont  en  friche ,  la  bruyère ,  la  fougère ,  les  ge- 
nêts, etc. ,  et  autres  plantes  indiquant  l'absence  de  la  chaux. 

J'ai  dit  que  les  marnages  étaient  très-employés  dans  les 
argiles  tertiaires  ;  mais ,  dans  les  granités  et  les  grès  verts, 
il  n'existe  pas  de  marnières  ,  et  on  n'y  a  jamais ,  à  ma  con- 
naissance ,  du  moins ,  tenté  l'emploi  de  la  chaux  ;  il  en  est 
de  même  dans  les  terrains  tertiaires  éloignés  de  la  Marne. 

Cependant  ces  terrains  sont  loin  d'être  fertiles;  suivant 
M.  Leymerie  (  Statistique  géologique  de  l'Aube  )  ,  les  grès 
vertâ  du  département  de  l'Aube  sont  presque  toujours  de  mé- 
diocre qualité  et  d'une  culture  difficile  ;  suivant  un  agricul- 
teur de  la  vallée  de  l'Armançon  ,  les  argiles  néocomiennes 
qui  longent  cette  vallée  sont  presque  improductives.  Les 
argiles  tertiaires  non  marnées  de  la  Puisaye  ne  produisent 
presque  rien,  etc. 

Il  serait  d'une  haute  importance  d'essayer  l'effet  de  la 
chaux  sur  ces  terrains. 

Il  existe,  en  outre,  une  formation  argileuse  très-fertile, 
où  la  présence  des  calcaires  se  révèle  dans  le  sous-sol  par 
plusieurs  indices,  et  sur  lesquelles  l'action  de  la  chaux 
nous  semble  cependant  devoir  être  tentée,  au  moins,  en 
petit  ;  cette  formation  est  le  lias ,  surtout  dans  ses  assises 
supérieures. 

La  couche  superficielle  des  argiles  supraliasiques  des 
environs  d' Avallon  ne  fait  presque  jamais  effervescence  avec 
les  acides ,  bien  que  le  sous-sol  à  une  très-faible  profondeur 
soit  très-souvent  mélangé  de  calcaire.  Dans  un  travail  sur 
les  cultures  de  l'arrondissement ,  présenté  au  conseil  gé- 
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néral  en  1849,  j'^ï^nonçai  donc  que,  très-probablement, 
les  chaulages  de  ces  argiles  donneraient  d'excellents  résul- 
tats ;  depuis ,  des  essais  ont  été  faits  sur  une  petite  échelle. 
On  a  chaulé  i5  ares  d'un  champ  de  première  qualité,  et  on 
y  a  semé  de  l'avoine  ;  la  récolte  a  été  très-belle  sur  toute 
l'étendue  du  champ ,  mais  remarquablement  supérieuré 
dans  la  partie  chaulée;  elle  s'est  élevée  pour  l'ensemble  à 
35  hectolitres  par  hectare;  les  i3  ares  chaulés  ont  donné 
9  hectolitres ,  ce  qui  correspond  après  de  70  hectolitres  par 
hectare  ;  d'autres  essais,  tentés  dans  diverses  localités,  ont 
également  bien  réussi ,  et  plusieurs  agriculteurs  vont  faire 
cette  année  des  chaulages  sur  une  grande  échelle. 

Un  autre  agriculteur  m'a  annoncé  qu'il  allait  faire  des 
essais  dans  les  argiles  des  grès  verts  entre  Ervy  et  Ton- 
nerre; s'il  réussit,  et  que  son  exemple  soit  suivi,  il  aura 
fait  faire  un  grand  pas  à  l'agriculture  du  bassin  de  la  Seine, 
dans  lequel  ces  terrains  n'occupent  pas  moins  de  3oo  000 
hectares. 

Le  chaulage  des  argiles  tertiaires  se  pratique  en  grand 
en  dehors  du  bassin  de  la  Seine ,  et  notamment  dans  le 
Bérry;  oh  a  converti  eh  terrains  d'une  fertilité  remar- 
quable des  landes  presque  stériles.  Cette  opération  serait 
probablement  couronnée  du  même  succès  dans  tous  les  ter- 
rains du  même  genre  du  bassin  de  la  Seine ,  trop  éloignés 
des  marnières. 

On  ne  saurait  trop  publier  les  succès  obtenus  dans  les 
diverses  formations ,  puisqu'il  existe,  dans  le  seul  bassin  de 
la  Seine  ,  des  centaines  de  milliers  d'hectares  de  terre  qui 
ne  peuvent  atteindre  à  un  certain  degré  de  fertilité  que  par 
l'emploi  des  agents  calcaires. 

Les  terrains  du  bassin  de  la  Seine ,  sur  lesquels  les  mar- 
nages  et  les  chaulages  réussiraient  probablement  ou  de- 
vraient, du  moins,  être  tentés ,  sont  : 
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hecl. 

Les  granités  et  les  porphyres   i5o  ooo 

La  moitié  du  lias  (argiles  supraliasiques)   70000 

Les  grès  verts   3oo  000 

Les  terrains  tertiaires  environ  1  600  000 

Total  2  120  000 

Retranchons  pour  les  bois  et  les  prés  environ  Zlx  pour 
100  {voir  33)   721  000 


Il  reste  pour  les  terres  labourables  i  ^109  000 


82.  Des  cultures  les  plus  répandues  dans  chaque  forma- 
tion. —  Tout  le  monde  sait  qu'aucune  bonne  culture  ne 
peut  exister  sans  céréales ,  puisque  la  paille  est  un  élément 
presque  nécessaire  du  fumier.  Avant  tout,  on  doit  donc 
chercher  quelles  sont  les  céréales  qu  il  convient  de  cultiver 
dans  chaque  formation. 

Granités,  —  On  n'a  jusqu'ici  cultivé  dans  les  granités 
d'autres  céréales  que  le  seigle,  l'avoine  et  le  sarrazin, 
sauf  cependant  dans  quelques  localités  très-peu  étendues 
qui  produisent  du  blé.  Les  autres  cultures  sont  les  prairies 
naturelles  qui  occupent  environ  le  dixième  (49) ,  et  les 
bois  au  moins  le  tiers  (52)  de  la  surface  du  sol;  la  vigne 
et  les  prairies  artificielles  n'y  sont ,  pour  ainsi  dire ,  pas 
cultivées  (78). 

Lias.  —  Le  lias  proprement  dit  (jusqu'au  calcaire  à  gry- 
phées  arquées  inclusivement)  est  très-fertile  en  blé  et 
avoine.  Les  argiles  supraliasiques  sont  plus  froides  ;  elles 
donnent  encore  de  bons  blés,  mais  peu  d'avoines;  la  lu- 
zerne prospère  mal  dans  le  premier  de  ces  terrains  et  très- 
bien  dans  le  second ,  même  dans  les  argiles  les  plus  mai- 
gres; le  sainfoin  n'y  est  pas  cultivé ,  si  ce  n'est  dans  les 
parties  les  plus  pierreuses  ;  le  trèfle ,  les  légumes ,  etc. , 
réussissent  très-bien  dans  ce  sol  fertile  ;  la  vigne  n'est  cul- 
tivée que  dans  les  argiles  supraliasiques  (78).  Les  prairies 
naturelles  y  végètent  sur  les  coteaux  comme  dans  les  val- 
lées (49) ,  et  occupent  le  cinquième  de  la  surface  du  sol. 
Le  lias  est  presque  déboisé  (69) , 
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Terrains  oolUiques.  —  Bien  moins  fertiles  que  le  lias , 
les  terrains  oolitiques  sont  peu  favorables  à  la  culture  des 
céréales;  on  y  cultive  cependant  partout  le  blé,  l'avoine, 
et  dans  les  terrains  les  plus  maigres ,  le  seigle. 

Les  prairies  artificielles,  et  notamment  le  sainfoin,  y 
prospèrent  toutes. 

La  vigne  y  donne  d'excellents  produits  (78). 

Les  prairies  naturelles  n'existent  qu'au  bord  des  ruis- 
seaux (49)  ;  le  sol  est  très-boisé  (69). 

Les  grès  verts. —  Mêmes  cultures  que  dans  le  lias  ;  seule- 
ment ,  sol  moins  fertile  et  moins  favorable  à  la  culture  des 
céréales.  La  vigne  y  est  peu  cultivée  (78).  Terrains  très- 
boisés  (69). 

La  craie.  —  Dans  le  bassin  de  l'Yonne ,  la  craie  est  assez 
fertile  et  convient  à  toutes  les  cultures ,  si  ce  n'est  à  celles 
des  bois  et  des  prairies  naturelles  qui  n'y  existent  qu'au 
bord  des  cours  d'eau  (49  et  70). 

Dans  le  reste  du  bassin  de  la  Seine ,  la  craie  nue  et  infer- 
tile ne  produit  presque  que  du  seigle  et  de  l'avoine  ;  le  sain- 
foin y  prospère  bien  ;  cependant ,  dans  certaines  localités  , 
lorsque  le  sol  est  recouvert  d'une  couche  de  terre  suffisam- 
ment épaisse ,  il  est  d'une  extrême  fertilité  ,  d'une  culture 
facile ,  et  convient  à  toutes  les  plantes.  Dans  les  plaines  de 
la  Champagne  ,  à  mesure  que  la  production  du  fumier  aug- 
mente, la  fertilité  semble  se  répandre  autour  de  chaque 
village,  sur  la  surface  d'un  cercle  dont  le  rayon  grandit  tous 
les  jours. 

Les  grandes  allumons  de  la  craie. — Nous  avons  vu  (1 3)  que 
la  craie  était  sillonnée  par  quatre  larges  vallées,  l'Yonne,  la 
Seine,  l'Aube  et  la  Marne  ,  et  par  plusieurs  vallées  secon- 
daires d'une  grande  importance. 

Lorsque  les  cours  d'eau  dont  les  crues  inondent  ces 
vallées  roulent  des  eaux  chargées  de  matières  terreuses 
(l'Yonne ,  la  Marne)  ,  le  sol  est  très-fertile  et  propre  à 
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toutes  les  cultures  (*)  ;  lorsque  les  crues  sont  limpides ,  les 
vallées  sont  humides  et  tourbeuses. 

Plusieurs  marais  ont  été  desséchés ,  notamment  ceux  du 
département  de  la  Marne ,  dont  les  principaux  sont  les  ma- 
rais de  Saint-Gond  (à  l'origine  du  Petit-Morin)  ,  qui  s'éten- 
dent sur  quinze  communes,  ceux  d' Anglure,  de  Pleurs,  etc. 

La  grande  difficulté  est  de  tirer  parti  de  ces  terrains 
d'une  grande  fertilité,  mais  trop  légers  jpour  supporter  le 
poids  des  céréales  ;  le  blé ,  notamment ,  y  verse  toujours. 
Les  fumiers  y  manquent  donc,  et,  par  suite,  toutes  les 
autres  cultures  y  languissent;  les  prairies  naturelles ,  lors- 
qu'on peut  les  arroser,  doivent  y  prospérer;  je  dis  quand 
on  peut  les  arroser,  car  les  terres  noires  des  marais  dessé- 
chés ne  conviennent  point  à  la  culture  des  prés ,  à  moins 
qu'elles  ne  soient  abondamment  arrosées. 

Le  problème  à  résoudre  est  donc  celui-ci  :  rendre  les 
terres  des  marais  desséchés  propres  à  la  culture  des  cé- 
réales. On  a  fait  quelques  tentatives  couronnées  de  succès, 
en  rendant  le  sol  plus  compacte  par  des  mélanges  de  craie  ; 
on  a  réussi  également  dans  les  marais  des  argiles  d'Oxford , 
en  y  répandant  des  marnes  qu'on  trouve  en  abondance  dans 
les  coteaux  voisins. 

Ce  que  je  dis  des  marais  de  la  craie  s'applique  à  tous 
ceux  des  terrains  oolitiques  (marais  d'Andries,  dans 
l'Yonne)  et  des  terrains  tertiaires. 

Terrains  tertiaires.  —  Les  terrains  tertiaires  marnés  et 
drainés  sont  propres  à  toutes  cultures ,  sauf  à  celle  de  la 
vigne  (79;  80)  ;  les  céréales  y  prospèrent  merveilleusement. 
Les  prairies  naturelles  ne  doivent  être  cultivées  qu'au  bord 
des  cours  d'eau  ;  le  sainfoin  n'y  réussit  généralement  pas,  si 
ce  n'est  dans  les  terres  sableuses  très-sèches  ;  les  bois  y  sont 


(*)  La  vi^ne  même  est  cultivée  dans  les  alluvions  de  l'Yonne.  Elle 
y  donne  d'énormes  produits  (.i5o  feuillettes  devin  ou  310  hecto- 
litre» de  vin  à  l'hectare,  dit-on),  mais  d'une  qualité  détestable. 
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très-répandus  et  très-beaux,  si  ce  n'est  dans  la  Beauce,  qui 
est  déboisée  (70). 

83.  Mise  en  valeur  des  terrains  improductifs.  —  Ce  qui 
précède  permet  de  résoudre  facilement  un  problème  qui  a 
donné  lieu ,  dans  ces  derniers  temps ,  à  de  vives  discus- 
sions :  je  veux  parler  de  la  mise  en  valeur  des  terres  im- 
productives. 

Ces  terres  formeïit  iiiie  grande  étendue  dans  la  Seme  su- 
périeure. Les  landes  et  les  friches  occupent,  dans  le  dépar- 
tenient  de  l'Yonne ,  1 5  9 1 0  hectares  ;  et  si  l'on  y  ajoutait  lés 
terres  de  quatrième  et  cinquième  classe ,  qui ,  réellement , 
sont  improductives  ,  on  aurait  une  surface  immense ,  puis- 
qùè,  pour  l'arrondissement  d'Avallon  seul ,  elle  est  dé  plus 
de  *2  2  000  hectares  ,  et  égale  au  quart  de  la  superficie  to- 
tale. 

On  devra  chercher  a  tirer  parti  de  ces  terrains  par  un  des 
procédés  suivants  : 

Granités.  —  Partout  où  il  sera  possible  d'avoir  de  1  eaii , 
et  où  il  n'existera  pas  de  rochers  (5o)  ,  culture  des  prairies 
naturelles;  dans  les  terrains  trop  secs,  reboisement  par 
l'acacia  ou  le  châtaignier,  dans  les  meilleurs  fonds;  par  les 
arbres  verts,  dans  les  terrains  pierreux  (74). 

Lias;  terrains  appauvris  par  le  passage  des  eaux  pluviales. 
—  Culture  des  prairies  naturelles  dans  les  terrains  arrosa« 
bles  ;  culture  de  la  luzerne  dans  les  argiles  sèches  (82). 

Terrains  oolitiques  et  craie,  —  Reboisement  par  le  pin  syl- 
vestre (74). 

Grès  verts.  —  Reboisement  par  le  bouleau  ou  le  châtai- 
gnier (74). 

Terrains  tertiaires.  —  Drainage  et  marnage ,  et  éïîsùitê 
culture  des  céréales  (79  et  80).  Dans  les  terrains  qui  ne 
sont  pas  assez  bons  pour  être  drainés  et  marnés ,  reboise- 
ment au  moyen  du  bouleau  et  du  châtaignier ,  surtout 
lorsque  le  sol  est  sablonneux  (74)  . 

84.  Des  races  de  bétail  —  Lé  bétail  d'une  ferme  peut  lé 
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diviser  en  deux  catégories  :  Animaux  employés  aux  la  - 
bours ;  '■2''  animaux  destinés  à  produire  le  fumier  ou  à  con- 
sommer les  fourrages. 

Animaux  employés  aux  labours.  —  Chaque  formation , 
suivant  la  nature  de  son  sol  et  ses  ressources ,  emploie  des 
chevaux ,  des  bœufs  ou  même  des  ânes  et  des  mulets. 

Granités.  —  La  forme  accidentée  des  terrains  graniti- 
ques ,  les  pentes  rapides  des  chemins  qui  exigent  les  ani- 
maux les  plus  robustes  et  les  plus  patients ,  la  nature  légère 
du  sol  qui  ne  craint  pas  le  piétinement  des  bœufs ,  enfin ,  et 
surtout  la  qualité  médiocre  des  fourrages ,  ont  fait  adopter 
partout  les  bœufs ,  à  l'exclusion  des  chevaux.  Dans  les  ter- 
rains granitiques  de  l'arrondissement  d'Avallon,  on  compte 
par  100  hectares  :  bœufs,  i8.5o,  et  chevaux ,  o.58. 

Autrefois ,  le  Morvan  nourrissait  une  race  de  chevaux  de 
selle  de  petite  taille ,  très-remarquable  par  sa  sobriété  et 
son  énergie  ;  presque  tout  le  monde  à  cette  époque  montait 
à  cheval,  et  par  le  fait,  il  n'était  pas  possible  qu'il  en  fût 
autrement  dans  un  pays  où  il  n'existait  point  de  chemins 
praticables.  Aujourd'hui,  le  perfectionnement  des  chemins 
et  la  construction  des  routes  départementales  a  fait  perdre 
cette  habitude ,  mais  aussi  a  fait  disparaître  la  race  de  che- 
vaux morvandeaux. 

Lias  et  grès  verts.  —  Le  mauvais  état  des  chemins  avait 
aussi  fait  préférer  autrefois  les  bœufs  aux  chevaux  dans  ces 
formations;  mais  leur  piétinement ,  qui  nuit  beaucoup  aux 
labours ,  et  aussi  la  qualité  supérieure  des  fourrages  qui 
conviennent  beaucoup  aux  chevaux ,  tendent  peu  à  peu  à 
faire  préférer  ces  derniers.  Aujourd'hui ,  dans  le  lias  aval- 
lonnais  ,  on  compte  par  loo  hectares  :  bœufs,  4- 4 M  che- 
vaux ,  8. 

Terrains  ooUtiques  et  craie.  —  La  nature  légère  du  sol, 
l'extrême  facilité  avec  laquelle  il  se  laboure ,  permet  d'at- 
teler à  la  charrue  toute  espèce  d'animaux  de  trait  ;  il  n*est 
pas  rare  de  voir  labourer  en  Champagne  avec  un  âne  et  une 
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vache ,  ou  avec  tout  autre  attelage  aussi  bizârre  :  il  existe 
donc  une  grande  variété  dans  les  animaux  employés  aux 
cultures.  Dans  Toolite  avallonnaise ,  on  a  pour  i  oo  hectares  : 
chevaux  ,  3. 1 1  ;  bœufs ,  5. 60  ;  ânes .  3.55  ;  mulets ,  i.53. 

Terrains  tertiaires.  —  Dans  la  Puisaye ,  où  il  existe  des 
droits  de  pâturage  dans  les  bois,  on  emploie  simultané- 
ment les  bœufs  (qu'on  peut  nourrir  dans  les  bois  et  dans 
les  pâtures)  et  les  juments.  Les  bœufs  servent  surtout  aux 
cultures  du  printemps  ,  pour  ne  point  fatiguer  les  juments 
au  moment  des  poulains  ;  celles-ci  sont  occupées  principale- 
ment pendant  les  cultures  d'été  et  d'automne.  Les  chevaux 
sont  employés  presque  exclusivement  en  Brie  et  en  Beauce. 

85.  Des  animaux  destinés  à  consommer  le  fourrage  on  à 
produire  le  fumier.  —  Race  bovine.  —  L'élève  et  Tengrais 
des  races  bovines  {voir  la  note  N)  donnent  des  bénéfices  si 
restreints,  que  ces  industries  ne  sont  praticables  sur  une 
grande  échelle  que  dans  les  localités  où  le  prix  des  four- 
rages est  très-bas ,  c'est-à-dire  où  la  culture  des  prairies  a 
pris  une  grande  extension.  Dans  la  haute  Seine ,  ces  condi- 
tions ne  se  trouvent  que  dans  les  terrains  granitiques  et 
liasiques.  C'est  donc  là  seulement  que  les  races  bovines 
sont  nourries  sur  une  grande  échelle.  Le  Morvan ,  dont  les 
fourrages  sont  peu  substantiels  ,  fait  surtout  des  élèves  que 
les  terrains  liasiques  engraissent. 

Les  deux  races  préférées  sont  :  1°  la  race  morvandelle 
(bœufs  rouges)  plus  spécialement  propre  au  travail  ;  9°  la 
race  charolaise  (bœufs  blonds  ou  blancs),  moins  propre 
aux  labours  que  la  première ,  mais  qui  s'engraisse  avec  une 
merveilleuse  facilité. 

Animaux  de  race  commune.  —  La  vache ,  animal  presque 
improductif  pour  la  grande  culture  dans  les  localités  éloi- 
gnées des  villes  ,  est ,  au  contraire ,  le  soutien  du  petit  cul- 
tivateur. Outre  les  deux  grandes  races  dont  il  vient  d'être 
question  ,  il  y  a  donc  partout  une  grande  quantité  de  va- 
ches, auxquelles  on  ne  demande  qu'une  seule  qualité, 
celle  d'être  bonnes  laitières. 
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Ces  animaux  sont  répandus  très-uniformément  sur  toutes 
les  formations.  Ainsi,  dans  l'arrondissement  d' A  vallon  ,  si 
l'on  excepte  le  Morvan ,  pays  d'élève  où  la  proportion  est 
plus  forte ,  on  trouve  de  dix  à  douze  vaches  par  100  hec- 
tares ;  la  population  humaine  est  de  quarante-sept  individus 
par  100  hectares  :  on  voit  qu'il  y  a  à  peu  près  une  vache 
pour  quatre  à  cinq  personnes  ou  pour  une  famille. 

Races  ovines. — Les  races  ovines,  bien  plus  délicates  que 
les  autres  animaux  de  ferme ,  se  plaisent  surtout  dans  les 
terrains  secs;  les  terrains  oolitiques  et  la  craie  leur  con- 
viennent mieux  que  les  autres  formations  ;  et  depuis  qu'on 
y  produit  des  prairies  artificielles,  et  surtout  des  sain- 
foins en  quantité  suffisante ,  les  belles  races  mérinos  s'y 
sont  beaucoup  développées. 

L'arrondissement  de  Châtillon- sur- Seine  (Côte-d'Or) 
paraît  être  celle  des  régions  sèches  du  bassin  de  la  Seine  • 
où  l'élève  du  mouton  a  fait  les  plus  grands  progrès. 

Les  terrains  granitiques  ne  conviennent  qu'aux  races 
communes  ,  qui  y  restent  toujours  chétives  et  misérables. 

Les  terrains  argileux  conviennent  encore  moins  au  mou- 
ton ;  la  moindre  imprudence ,  le  défaut  de  soin  dans  le 
choix  des  pâturages  peut  perdre  un  troupeau  dans  quel- 
ques jours.  Cependant,  comme  les  races  ovines  donnent 
des  produits  beaucoup  meilleurs  que  les  races  bovines ,  on 
cherche  à  les  propager  presque  partout ,  même  dans  les 
pays  les  plus  argileux ,  sauf  à  prendre  plus  de  précautions 
et  à  les  tenir  à  l'écurie  dans  la  mauvaise  saison;  dans  le 
lias ,  cette  industrie  ne  fait  que  commencer  ;  dans  toute  la 
partie  argileuse  de  l'arrondissement  d'Avallon,  il  n'existe 
qu'un  seul  troupeau  vraiment  remarquable  ;  mais  beaucoup 
d'agriculteurs  se  disposent  à  entrer  dans  cette  voie. 

Les  belles  races  mérinos  sont,  depuis  longtemps ,  préfé- 
rées en  Brie  et  en  Beauce ,  où  le  parquage  se  pratique  sur 
une  grande  échelle. 

Dans  la  Puisaye  ,  on  n'a  pas  encore  su  produire  le  four- 
rage à  assez  bas  prix  et  en  assez  grande  quantité  ^  surtout , 
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pour  nourrir  de  bons  troupeaux.  Le  fumier  s'obtient  au 
Ifioyen  des  animaux  employés  aux  cultures  et  des  vaches 
laitières. 

56.  Résumé.  Je  termine  cette  deuxième  partie,  comme 
la  première ,  par  un  résumé  qui  sera  en  même  temps  une 
sorte  de  table  des  matières. 

48.  Exposé.  But  qu'on  s'est  proposé  d'atteindre. 
Chapitre  VL  Culture  des  prairies. 

49.  Les  prairies  sont  très-inégalement  réparties  sur  la 
surface  du  bassin  de  la  Seine  ;  leur  culture  est  très-déve- 
loppée  dans  les  terrains  imperméables,  où  elle  s'élève  sur 
les  flancs  des  collines ,  et  très-restreinte  dans  les  terrains 
perméables ,  où  elle  est  confinée  au  fond  des  vallées. 

50.  Le  développement  de  la  culture  des  prairies  serait 
une  excellente  opération  dans  une  partie  des  terrains  de 
granité  et  des  grès  verts.  Il  n'est  pas  possible  dans  l'oolite , 
la  craie  et  les  terrains  tertiaires  de  la  Beauce  ;  les  terrains 
tertiaires  de  la  Brie  et  le  lias  sont  trop  fertiles  pour  qu'on 
y  fasse  beaucoup  de  prés  neufs. 

51.  Des  irrigations.  Faits  généraux.  —  Dans  les  ter- 
rains perméables ,  le  fond  des  vallées  étant  plat ,  les  prai- 
ries, qui  sont  toutes  confinées  au  bord  des  cours  d'eau, 
sont  naturellement  arrosées  l'hiver  par  les  crues  ;  dans  les 
terrains  imperméables  (sauf  le  cas  où  les  vallées  sont  très- 
larges)  ,  les  fonds  des  vallées  sont  concaves;  par  consé- 
quent, la  zone  des  prairies  submersibles  est  très-restreinte. 
Il  existe  en  Normandie  d'excellentes  prairies  à  sous-sol  ar- 
gileux, qui  n'exigent  point  d'irrigation;  ces  prairies  con- 
viennent seules  à  l'engrais  des  bœufs.  Les  prairies  en  amont 
de  Paris  demandent  toutes  des  irrigations  ,  mais  dans  des 
conditions  différentes ,  suivant  qu'elles  doivent  être  fau- 
chées ou  soumises  au  pâturage. 

52.  Des  saisons  d'irrigation. —  Les  prairies  à  sous-sol 
argileux  imperméable  ,  étant  généralement  placées  sur  des 
terrains  insubmersibles  par  les  crues  des  cours  d'eau  ,  peu-- 
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vent  être  arrosées  en  toute  saison;  la  durée  des  saisons 
d'irrigation  est  de  six  mois  environ ,  dont  quatre  mois  au 
printemps  et  en  été, 

55.  Les  prairies  à  sous-sol  perméable  étant  submersibles 
l'hiver,  les  irrigations  de  printemps  et  d'été  sont  seules  né- 
cessaires; leur  durée  peut  être  portée  à  cinq  mois.  Dans  les 
terrains  granitiques,  les  irrigations  peuvent  durer  sept  mois, 
dont  cinq  au  printemps  et  en  été. 

54.  Intermittences  des  irrigations.  —  Dans  les  terrains 
argileux  ,  les  meilleures  irrigations  sont  les  irrigations  con- 
tinues; elles  usent  très-peu  d'eau. 

55.  Lorsque  les  irrigations  sont  intermittentes,  il  suffit 
de  les  renouveler  six  fois ,  du  mois  d'avril  au  mois  de  sep- 
tembre ,  dans  les  prairies  de  cette  nature. 

56.  Dans  les  prairies  à  sous-sol  perméable  ou  granitique, 
le  nombre  des  irrigations  doit  être  beaucoup  plus  grand  ;  il 
peut  être  porté  à  un  par  semaine  ;  lorsque ,  dans  ces  ter- 
rains ,  les  irrigations  sont  trop  espacées ,  elles  absorbent 
beaucoup  plus  d'eau. 

57.  De  la  quantité  d'eau  nécessaire  à  Virrigation  d  un 
hectare  de  prairie.  —  M.  Nadault  de  Buifon  fixe  cette  quan- 
tité à  9  600  mètres  par  an  au  moins.  Ce  cube  est  suffisant 
pour  les  prairies  perméables  ou  granitiques  de  la  vallée  de 
la  Seine ,  et  beaucoup  trop  fort  pour  les  prairies  argileuses. 
En  Normandie  ,  les  prairies  argileuses  du  pays  de  Bray,  de 
la  vallée  d'Auge ,  de  la  région  liasique ,  comprise  entre 
Bayeux  et  Isigny,  ne  sont  point  arrosées.  Dans  la  vallée  de 
la  Seine,  toutes  les  prairies  peuvent  être  arrosées. 

58.  59,  60.  On  peut  admettre  qu'en  espaçant  les  irriga- 
tions de  telle  sorte  que  le  sol  reste  toujours  humide,  la 
quantité  d'eau  nécessaire  pour  chaque  irrigation  deviendra 
une  quantité  constante ,  qui  sera  d'environ  l^oo  mètres 
cubes  d'eau  par  hectare.  La  première  irrigation  après  fau- 
chaison  ,  qui  a  toujours  lieu  sur  un  sol  très-sec ,  absorbera 
beaucoup  plus  d'eau  ,  quelquefois  plus  de  9.  000  mètres 
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cubes  par  hectare.  La  quantité  d'eau  nécessaire  pour  les 
irrigations  de  printemps  et  d'été  sera  par  hectare  d'environ 
4  000  mètres  cubes  pour  une  prairie  argileuse  ,  et  de  9  600 
mètres  cubes  pour  une  prairie  à  sous-sol  perméable  ou  gra- 
nitique. 

61.  Cas  exceptionneL  — Prairies  des  graviers  de  la^Mo- 
selle  qui  absorbent  100  litres  par  seconde  et  par  hectare 
pendant  toute  la  durée  des  irrigations. 

62.  Des  rigoles  d'irrigation.  —  L'irrigation  des  pâturages 
ne  peut  se  faire  que  par  des  rigoles  de  niveau. 

63.  Les  autres  systèmes ,  plus  compliqués  et  plus  par- 
faits ,  ne  conviennent  qu'aux  prés  fauchables  où  le  bétail 
n'entre  jamais. 

64.  Irrigations  des  prairies  plates.  —  Des  ados.  Moyen 
de  créer  des  ados  dans  les  vieux  prés  sans  détruire  l'herbe. 

65.  Les  propriétaires  des  usines  prétendent  à  la  jouis- 
sance exclusive  des  eaux  courantes  du  bassin  de  la  Seine , 
en  amont  de  Paris.  On  ne  peut  refuser  aux  propriétaires  de 
prairies  la  jouissance  des  eaux  qui  passent  par-dessus  les 
déversoirs ,  ou  qui  sont  perdues  pendant  les  intermittences 
de  roulement  des  usines. 

66.  Régions  où  se  trouvent  les  meilleurs  cours  d'eau. 

67.  68.  De  la  qualité  des  eaux.  Les  meilleures  eaux  du 
bassin  de  la  Seine  pour  les  irrigations  sont  les  eaux  troubles 
du  lias  et  des  grès  verts  ;  il  existe  cependant  des  prés  ex- 
cellents arrosés  avec  des  eaux  claires  et  qui  ne  sont  jamais 
fumés. 

Chapitre  VIL  Questions  diverses. 

69.  Sylviculture.  —  État  actuel  du  bassin  de  la  Seine  ,  en 
amont  de  Paris.  —  Il  est  encore  très-boisé.  Cependant  deux 
formations  perméables,  la  craie  et  les  plaines  de  la  Beauce 
et  une  formation  imperméable  ,  le  lias ,  sont  déboisés. 

70.  Causes  diverses  du  déboisement  de  ces  formations. 

71.  Des  essences  propres  à  chaque  formation. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  m.  )2 
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72.  Le  déboisement  du  bassin  de  la  Seine  ne  saurait  aug- 
menter beaucoup. 

73.  Du  reboisement.  —  Il  y  a  beaucoup  de  terres  à  re- 
boiser dans  les  granités ,  les  calcaires  oolitiques ,  les  grès 
verts ,  la  craie  et  les  terrains  tertiaires  non  compris  dans  la 
Brié  et  la  Beauce. 

74.  Choix  des  essences,  —  Le  reboisement  par  les  arbres 
feuillus  ne  peut  se  faire  économiquement  que  dans  les  ter- 
rains siliceux,  les  granités,  les  grès  verts  et  les  terrains 
tertiaires.  Les  terrains  calcaires,  Toolite  et  la  craie  ne 
peuvent  se  reboiser  facilement  qu'avec  les  essences  rési- 
neuses. 

75 .  76.  Plantation  des  arbres  feuillus  et  résineux. 

77.  Le  reboisement  des  grès  verts  par  des  essences  feuil- 
lues se  fait  sur  une  assez  grande  échelle  vers  TArmance  ; 
le  reboisement  par  les  résineux  se  pratique  surtout  en 
Champagne  et  sur  quelques  montagnes  oolitiques  du  Châ- 
tillonnais. 

78.  Viticulture.  —  La  culture  de  la  vigne  est  développée 
surtout  dans  les  terrains  oolitiques ,  le  lias  et  les  terrains 
crayeux  lorsqu'ils  se  relèvent  en  falaises.  Excellence  des 
vins  provenant  des  terrains  calcaires  oolitiques  (vins  de 
Bourgogne) ,  et  crayeux  (vins  de  Champagne).  Les  forma- 
tions du  granité  ,  des  grès  verts  et  des  terrains  tertiaires , 
ainsi  que  les  alluvions  du  bassin  de  la  Seine,  sont  trop 
froides  pour  la  vigne ,  dont  la  culture  y  est  peu  développée 
et  ne  donne  que  du  vin  détestable. 

79.  Du  drainage.  —  Assainissement  des  terres  par  des 
saignées  ou  drains.  Opération  très-utile  dans  les  granités  où 
les  eaux  pluviales  restent  entre  le  sol  et  le  sous-sol ,  et  les 
terrains  tertiaires ,  à  la  surface  desquels  elles  séjournent, 
peut  être  bonne  aussi  dans  le  lias  et  les  grès  verts  ;  com- 
plètement inutile  dans  les  terrains  oolitiques ,  la  craie  et  les 
plateaux  de  la  Beauce. 

80.  Marnage  et  chaulage.  —  Les  marnages  et  les  chau- 


HYDROLOGIE.  — BASSIN  DE  LA  SEINE.  I79 

lages  sont  utiles  dans  tous  les  terrains  privés  de  l'élément 
calcaire. 

81.  Les  parties  du  bassin  de  la  Seine,  privées  de  cet 
élément,  sont  celles  dont  le  sous-sol  appartient  aux  granités, 
aux  grès  verts ,  aux  terrains  tertiaires  imperméables.  Il  pa- 
raît également  utile  de  pratiquer  ces  opérations  dans  le  lias  ; 
elles  sont  inutiles  et  même  pernicieuses  dans  les  terrains 
oolitiques  et  crayeux. 

82.  Des  cultures  propres  à  chaque  formation. 

83.  Mise  en  valeur  des  terrains  improductifs.  Système 
différent  dans  chaque  formation. 

84.  Des  animaux  employés  aux  labours  dans  chaque  for- 
mation. 

85.  Des  animaux  destinés  à  produire  le  fumier. 

86.  Résumé. 

CONCLUSION. 

Ici  se  terminent  mes  observations  sur  le  bassin  de  la  Seine. 

Les  limites  de  ce  mémoire  sont  trop  resserrées  pour  qu'il 
m'ait  été  possible  de  traiter  chaque  question  avec  un  déve- 
loppement suffisant  ;  les  renseignements  que  j'ai  pu  réunir 
ne  me  l'auraient  même  pas  permis. 

Trop  éloigné  des  lieux  pour  les  recueillir  tous  moi- 
même  ,  je  dois  une  grande  partie  des  matériaux  de  ce  se- 
cond mémoire  à  l'obligeance  de  mes  camarades;  je  les  prie 
d'agréer  de  nouveau  mes  remercîments. 

Dans  un  travail  qui  s'applique  à  une  si  vaste  étendue 
de  terrains  ,  que  je  n'ai  même  pas  visitée  entièrement,  et  à 
des  objets  si  variés  et  si  peu  étudiés  jusqu'à  ce  jour,  j'ai  dû 
nécessairement  commettre  plus  d'une  erreur.  Une  discussion 
contradictoire  et  approfondie  sur  la  science  presque  nou- 
velle de  l'hydrologie  offrirait  un  vif  intérêt;  mais,  jusqu'à 
ce  jour,  l'attention  a  été  peu  éveillée  sur  les  faits  qui  concer- 
nent l'écoulement  des  eaux  pluviales  à  la  surface  du  sol , 
et ,  en  général ,  les  observations  manquent  partout. 
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Note  A. 

Observations  relatives  à  V imperméabilité  des  grès  verts  (craie 

inférieure). 

Les  terrains  des  grès  verts  (craie  inférieure)  sont  imperméables. 
Le  simple  aspect  du  sol  le  démontre  ;  partout  ses  excavations  natu- 
relles sont  remplies  d'eau. 

J'ai  vu  dans  les  argiles  néocomiennes  de  TAube ,  des  tuileries 
importantes  puiser  toute  Tannée  de  Teau  dans  un  trou  creusé  sans 
précaution ,  sans  corroi ,  à  la  porte  de  l'atelier. 

La  couleur,  presque  toujours  louche ,  de  l'eau  des  rivières ,  la 
grande  étendue  et  la  fraîcheur  des  prairies  naturelles ,  le  prouvent 
encore  d'une  manière  évidente.  Enfin ,  l'étude  des  crues  des  cours 
d'eau  et  du  débouché  des  ponts  et  ponceaux  ne  peuvent  laisser 
aucun  doute.  On  conçoit  cependant  que  le  degré  d'imperméabilité 
doit  varier  avec  la  nature  plus  ou  moins  sableuse  du  sol.  Voici  le 
résumé  des  observations  faites  sur  divers  points  du  bassin  de  la 
Seine  : 
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lo  Sur  la  rive  gauche  de  l'Yonne  (en  général  sables  et  argiles  sableuses). 

Pont  de  Ville- Fargeau  sur  le  j  j,o 

ruisseau  de  Baulches  j  iNaiionale  n  65. 

Pontde  Baulches  |      /d.      n°  6.. 

Font  de  Mézilles  sur  le  Branlin  à  |  ^^^^ 

Pont  des  Vernes  sur  Ouanne.  .  .  |  Dépariem.  n©  17. 
Pont  sur  Loing,  sortie  de  Saint-  4  K.  de  Si-Sauveur 

Sauveur  i  à  St.-Amand. .  . 

Ponceau  de  la  Biche  j  Nationale  n°  6. . 

2°  Entre  V Yonne  et  l'Armançon,  —  Terrains  plus  argileux. 


Pont  du  Carreau. 
Pont  de  Montigny. 


(a)  Crue  de  mai  1836. 

[b]  C>ue  de  1846,  moins  forte  que  la  précédente, 
(e)  L'eau  passe  sur  les  levées. 

d}  L'eau  divague  dan»  la  plaine. 
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La  Barse,  rivière,  rive  droite  de 
la  Seine  


Confluent  à 
Troyes. 


4<»  Sur  les  deux  rivet  de  la  Seine ,  en  amont  de  Troyes. 

Superficie  en  grès  verts.  237  ki 
lomèires  quarrés.  Suivant  M.  l'in- 
génieur Dujardin,  à  la  fonte  de 
neige  du  26  janvier  is.'ïo,  ce  tor- 
rent débitait  150  mètres  cubes  par 
seconde ,  soit  o»n.G3  par  kilomètre 
quarré. 

Superficie  en  grès  verts,  etc. 
109  kilomètres  quarrés.  Ce  lor 
renta  éprouvé  une  crue  relative- 
ment aussi  forte  que  celle  de  la 
Barse,  par  suite  de  la  fonte  de 
neige  de  janvier  18.50.  Ce  résultat 
est  remarquable,  parce  que  la 
plus  grande  partie  des  versants 
est  boisée  (forêt  d'Aumontj. 


L'Hozain  ,  ruisseau,  rive  gauche 


Confluent  en 


de  la  Seine  |  amontde Troyes. 


(e)  Pont  insuffisant.  L'eau  passe  par-dessus  la  route  à  im.3o,  en  contre-haut  de 
l'intrados  de  la  clef. 

if)  Même  observation.  L'eau  s'élève  à  i»n.50  en  contre-haut  de  l'intrados  de  la  clef 
de  voûte 

Nos  études  des  grès  verts  s'arrêtent  à  la  vallée  de  TAube  ;  elles 
comprennent  les  deux  tiers  environ  de  la  partie  de  ces  terrains 
compris  dans  la  vallée  de  la  Seine;  il  est  permis  de  croire  que  le 
tiers  le  plus  septentrional  jouit  des  mêmes  propriétés. 

Suivant  M.  TingénieurQuilliard,  les  ruisseaux  des  sables  verts  qui 
tombent  dans  la  Marne,  en  amont  de  Vitry-le-Français ,  ont  tous 
des  crues  subites  et  très-courtes ,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  que  dans 
des  terrains  peu  perméables. 

Si  on  examine  les  résultats  consignés  dans  les  tableaux  qui  pré- 
cèdent ,  on  trouve  que  dans  les  parties  les  plus  sablonneuses  (rive 
gauche  de  l'Yonne)  les  grès  verts  exigent  un  débouché  de  ponceau 
de  o^ZiS  à  o".7o  par  kilomètre  carré  de  versants;  dans  la  partie 
argilo-sableuse  comprise  entre  TYonne  et  l'Aube ,  le  débouché  varie 
entre  o".54  et  i^.jô. 
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On  ne  doit  pas  tenir  compte  du  coefficient  de  TArmance  (o'".^29);  la 
vallée  de  cette  rivière  est  assez  étendue  pour  qu'il  y  ait  une  diminu- 
tion considérable  dans  le  débouché  nécessaire  par  kilomètre  quarré. 

On  doit  donc  considérer  les  grès  verts  et  les  terrains  néocomiens 
comme  des  terrains  très-imperméables  ;  s'ils  donnent  moins  d'eau 
aux  rivières  que  le  lias,  qui  exige  un  débouché  de  l'^.ôo  par  kilo- 
mètre quarré  de  versants ,  cela  tient  uniquement  à  la  disposition  du 
sol,  moins  favorable  à  l'écoulement  des  pluies,  aux  nombreuses 
flaques  d'eau  et  aux  étangs ,  qui  reçoivent  une  notable  partie  des 
eaux  pluviales. 

Note  B. 

Observations  sur  la  perméabilité  de  la  craie  proprement  dite. 

Il  n'est  pour  ainsi  dire  pas  nécessaire  de  démontrer  que  ce  ter- 
rain est  des  plus  perméables.  Il  suffit  de  parcourir  une  des  plaines 
crayeuses  de  la  Champagne  pour  en  être  convaincu.  Presque  par- 
tout la  culture  s'étend  jusqu'au  fond  des  nombreuses  petites  vallées 
qui  sillonnent  ces  plaines,  sans  qu'aucun  lit  ait  été  réservé  pour 
le  passage  des  eaux  pluviales.  Les  routes  franchissent  ces  vallées 
sans  ponceau ,  ou  bien ,  lorsqu'il  en  existe ,  il  est  très-rare  qu'il  y 
coule  de  l'eau. 

Les  cours  d'eau  peu  nombreux  alimentés  par  les  sources  abon- 
dantes qu'on  trouve  dans  quelques  localités  privilégiées,  n'éprou- 
vent que  des  crues  insignifiantes. 

Les  prairies,  comme  dans  les  formations  oolitiques,  restent  con- 
finées au  bord  des  cours  d'eau. 

Nous  allons ,  à  l'appui  de  ce  que  nous  venons  de  dire ,  exposer 
quelques  faits. 


1**  Coteaux  crétacés  de  la  rive  droite  de  V  Yonne ,  entre  Laroche  et  Joigny. 
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quarré 

ATIONS. 

de  la  route. 

Mouillé,  j 

Total.  ( 
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DÉBOUCHi 

kilom. 

OBSERV 

Aqueduc  de  la  Roche.  -  .  . 

R.  nation.  n*>  5.  . 

rn.q. 
1.19 

m.q. 
6.13 

km.q. 
18.50 

rn.q. 
0.064 

Aqueducs  de  St-Cydroine  et 
de  la  ferme  du  Pochoir.  . 

Id, 

0.55 

2.62 

17.00 

0.032 

(a)  Eau  d'une  source. 

(b)  Eau  de  source  presque  toujours;  quelquefois  cependant  un  peu  d'eau 
pluviale. 
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Les  autres  petites  vallées  entre  Joigny  et  Laroche  ne  donnent 
jamais  d'eau;  il  n'y  a  ni  ponts  ni  aqueducs  sous  la  route  qui  traverse 
leur  thalweg. 

2°  Plaine  crayeuse  entre  Troyes  et  la  limite  de  Seine-et-Marne, 
prés  No  g  eut ,  rive  droite  de  la  Seine  : 

Suivant  M.  l'ingénieur  Doré,  les  trois  seuls  cours  d'eau  qui  exis- 
tent sur  cette  plaine  de  plus  de  60  kilomètres  de  longueur,  le  ruis- 
seau de  Pars ,  l'Ardusson  et  la  fontaine  de  Fontenay,  n'éprouvent 
que  des  crues  insignifiantes  de  o'^.ia  à  0^20.  Les  ponceaux  des 
routes ,  quand  il  y  en  a ,  ne  reçoivent  pour  ainsi  dire  point  d'eau. 
Souvent  il  n'existe  point  de  ponceau  au  passage  des  vallées. 

3'  Entre  la  Seine  et  VAuhe  : 

Deux  cours  d'eau  seulement,  la  rivière  de  Longsol  et  la  Bar- 
buisse.  Ces  rivières  sont  alimentées  par  de  belles  sources ,  et  n'é- 
prouvent que  des  crues  très-faibles  dues  au  gonflement  des  sources. 
La  route  de  Troyes  à  Ghàlons  franchit  plusieurs  vallées  sans  pon- 
ceau. 

Suivant  M.  Dujardin,  ingénieur  à  Troyes,  les  vallées  crétacées  de 
son  arrondissement  ne  donnent  point  d'eau  ;  les  ponceaux  sous  les 
routes  sont  à  peu  près  inutiles. 

û°  Le  long  de  la  route  n**  77,  entre  Troyes  et  Auxon  • 

Cette  route ,  à  la  sortie  de  Troyes ,  suit  d'abord  une  riche  plaine 
qui  repose  sur  la  craie  marneuse.  La  perméabilité  du  sous-sol  est 
évidente,  là  comme  dans  le  reste  de  la  Champagne;  ainsi,  après 
avoir  franchi  la  montagne  de  Bouilly,  la  route  traverse  cinq  vallées 
saris  aqueduc  ni  cassis.  Ces  vallées ,  fertiles  cependant ,  sont  culti- 
vées jusqu'au  fond ,  sans  apparence  de  ravin  creusé  par  le  passage 
des  eaux  pluviales. 

5**  Sur  les  deux  rices  de  la  Marne  : 

Suivant  M.  l'ingénieur  Prémaux ,  la  Somme-Soude  et  la  Coole , 
qui  comprennent  la  plus  grande  partie  des  versants  crayeux  de  la 
rive  gauche  de  la  Marne ,  n'éprouvent  presque  pas  de  crues. 
^Suivant  M.  l'ingénieur  Quilliard,  les  ruisseaux  à  versants  crayeux, 
entre  Vitry-le- Français  et  Ghâlons ,  éprouvent  peu  ou  même  pas  de 
crues.  Il  est  très-rare  qu'ils  sortent  de  leur  lit. 

Sur  la  rive  droite  de  la  Marne ,  il  existe  très-peu  de  cours  d'eau 
dans  la  craie  ;  la  plupart  des  sources  alimentent  un  affluent  de 
l'Aisne,  la  Vesle,  qui  elle-même  n'a  jamais  de  fortes  crues. 

Ces  indications  suffisent  pour  prouver  l'extrême  perméabilité  de 
la  craie  proprement  dite.  Nous  allons,  en  examinant  les  terrains 
tertiaires,  trouver  d'autres  faits  qui  le  démontrent. 
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Note  C. 

Observations  sur  la  perméabilité  de  la  formation  tertiaire. 
i"  Terrains  des  plateaux  de  la  Brie  : 

Ces  terrains  se  composent,  comme  nous  l'avons  dit,  de  Targile 
plastique ,  des  calcaires  grossiers ,  des  sables  moyens ,  de  calcaires 
lacustres  (  travertin  inférieur  et  travertin  moyen  )  séparés  par  les 
argiles  gypsifères. 

Dans  toute  rétendue  de  la  Brie ,  les  assises  du  calcaire  grossier 
sont  peu  développées  à  la  surface  du  sol  ;  elles  ne  se  montrent  guère 
que  sur  le  bord  des  vallées ,  où  elles  sont  recouvertes  par  les  argiles 
gypsifères.  Les  plateaux  sont  presque  entièrement  recouverts  des 
argiles  à  meulières  (traverlin  moyen). 

En  examinant  ces  plateaux  dans  leur  ensemble,  on  trouve  que  les 
calcaires  et  les  meulières  sont  plus  développés  à  Test  et  au  sud ,  et 
les  argiles  à  l'ouest.  C'est  aussi  à  l'est  et  au  sud  qu'on  trouve  le  plus 
petit  nombre  de  cours  d'eau.  La  Voulzie ,  qui  reçoit  une  grande 
partie  des  eaux  du  sud,  n'a  pour  ainsi  dire  point  de  crues. 

Les  terrains  de  la  Brie  sont  très-ordinairement  imperméables  ;  il 
n'est  personne  qui ,  en  parcourant  les  routes  de  la  Brie ,  n'ait  re- 
marqué ces  excavations  singulières  disséminées  sur  toute  la  surface 
du  sol ,  et  qui ,  presque  constamment  remplies  d'eau ,  semblent  avoir 
été  ainsi  disposées  pour  recevoir  les  égouts  de  ces. vastes  plaines 
presque  sans  pente. 

Cependant,  dans  les  parties  du  plateau  où  les  calcaires  et  les  amas 
de  meulières  sont  très-dé veloppés,  le  sol  devient  perméable.  Mais 
cette  propriété,  sauf  dans  les  régions  du  sud  et  de  l'est,  est  assez 
rare  pour  être  considérée  comme  exceptionnelle. 

Les  terrains  tertiaires  de  la  Brie  sont  donc  presque  constamment 
imperméables.  Mais  la  quantité  d'eau  qu'ils  laissent  écouler  à  leur 
surface,  et  qui  peut  arriver  jusqu'au  fond  des  vallées,  est  singu- 
lièrement variable.  En  effet,  la  formation  se  présente  dans  une  des 
conditions  suivantes  : 

1*  Vallées  à  versants  suffisamment  inclinés  pour  que  les  eaux  plu- 
viales puissent  atteindre  le  thalweg; 

2<>  Plateaux  absorbants  ou  formés  de  terrains  presque  sans 
pente ,  à  la  surface  desquels  les  eaux  pluviales  s'écoulent  diffici- 
lement ; 

y  Vallées  ayant  une  inclinaison  variable,  et  par  conséquent  te- 
nant le  milieu  entre  les  deux  genres  qui  précèdent. 
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Voici  les  observations  faites  sur  les  cours  d'eau  dans  chacun  de 


ces  cas  : 
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DÉSIGNATION 
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HÉ  MOUILLÉ 

par 

1.  quarré. 
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< 
> 

de  la  route. 

a> 

•O 

DÉBOUU 

kilom 

OBSEl 

m.q. 

kin.q. 

iii.q. 

lo  Vallées  à  versants  suffisamment  inclinés. 

Nota.  Ces  vallées  sont  celles  qui  alimentent  la  branche  septentrionale  de  la  riYière  d'Yëres, 
au-dessus  du  pont  des  Seigneurs  ei  l'Aubeiin. 


Pont  surla  riv.  d'Yères,  à  Chaumes 

Pont  des  Seigneurs  

Pont  prés  Bne-Comte-Hoberl. .  . 
Ponceau  du  Pré-Vert,  affluent d  Yé- 1 

res  au-dessus  de  Chaumes.  .  .  .  ) 
Ponceau  de  Saml-Juste  (id.).  .  .  .  | 
Ponceau  de  Marmançon  (affluent 

d'Yéres  supérieure;  

Ponceau  du  Houssay  j  R.  départ 

Aqueduc  triple  de  Janvery  

Aqueduc  double  de  Villiêrs-Saint- 

Gerniain  

Aqueduc  des  Coquilles  

Pont  d'Aubelin  

Pont  de  Bare  

Ponceau  de  Courchamps  

Pont  de  Courtacon  ^Aubetin). . 


Route  nationale  n**  36.  . 
Id.  no  19.  . 

Id.  no  b  bis. 


R.  départ,  n**  9  (Seine-et-M.). 
Id, 
Id, 


no  20  (Seine-et-M. 
Id. 

Id. 


Id. 
Id. 

R.  départ,  n©  4  (Scine-el-M.). 
Id. 
Id. 


101.35 

400.00 

0.253 

85.77 

704.00 

0.122 

(«) 

124.68 

885.00 

0.141 

2.08 

9.00 

0.231 

(b) 

2.08 

6.00 

0.347 

(c) 

1.24 

12.00 

0.103 

0.89 

3. 75 

0.236 

2.54 

6.50 

0.391 

(d) 

1.36 

4.50 

0.303 

0.75 

2.00 

0.375 

(e) 

6.80 

43.50 

0.157 

4.80 

24.00 

0.20 

1.50 

2.00 

0.75 

16.29 

15  .00 

0.108 

2^  Vallées  absorbantes  ou  à  versants  trop  peu  inclinés  pour  que  les  eaux  pluviales 

arrivent  aux  thalwegs. 

(  Presque  toute  la  partie  du  plateau  de  la  Brie  comprise  dans  rarrondissement  de  Melun.  | 

Pont  du  Roi  (sortie  de  la  forêt  de 

Sénart)  

Ponceau  de  la  Fontaine-Ronde  (af-  « ^ 

fluent  d'Yéres  inférieure^..  .  .  .  5.  .  .     0.76    19.00    0.040  (f) 

Pont  de  Château -Villeniain ,  près 

Grisy  affluent  d'Yéres  infer.).  . 
Pont  de  la  Grange- le-Roi  {id.).  .  . 
Ponceau  de  Guignes  (id.).  .  . 
Ponceau  d'Andreiel  (id  ).  .  . 
Ponceau  de  Pic<|ueux  (id.).  .  . 
Ponceau  du  ru  d'Avon,  prés  Gui-; 

gnes  (affluent  d'Yères  infér.). .  . 

Ponceau  du  ^*igeon-Blanc  

Ponceau  de  Rubelles  

Ponceau  de  Saint-Gennain-Lanis. 

(a)  On  voit  qu'à  partir  de  Chaumes  l'Yères  ne  prend  aucun  accroissemenL  Nous 
verrons  en  effet  que  ses  affluents  inférieurs  ne  donnent  pas  d'eau. 

ib)  Ce  débouché  est  tellement  insufflsant ,  que  l'eau ,  dans  les  crues ,  couvre  la  route 
sur  100  mRlres  et  om  20  de  hauteur. 

[O  Ce  débouche  est  tellement  insuffisant,  que  l'eau,  dans  les  crues,  couvre  la  route 
sur  40  métrés  et  om.io  de  hauteur. 

(di  Débouché  insuffisant. 

(e)  Débouché  insuffisant. 

(/)  La  rareté  des  hachures,  sur  la  carte  du  bureau  de  la  guerre,  pour  cette  partie  de 
la  Brie,  rend  tres-incertaine  la  détermination  dei  lignes  de  faîte,  et  par  conséquent 
□es  suriaces. 
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Id. 

0.70 
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24  00 

0.011 
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0.28 
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3°  Vallées  tenant  le  milieu  entre  les  deux  genres  qui  précèdent. 


Pont  de  Beuvronne  

Ponl  du  Petit-Morin  

pont  du  Grand-Morin ,  à  Côuilly. 

jPont  de  l'Ourcq,  à  Lisy  

Pont  de  Durtein,  à  Provins. .  .  . 


Route  nationale  n©  3.  . 

Id.  no  3.  . 

Id.  n""  34.  . 
R.  départ,  n*'  23  (Seine-et-M. 
Route  nationale  n*^  19.. 


18.00 
56.50 
83.01 
47.07 
4.90 


163.00 
409.00 
1250.00 
1000.00 
74.00 


m.q. 


0.11 

0.138 

0.067 

0.047 

0.066 


(g)  Fond  de  vallée.  Calcaire  grossier. 

(h)  Pond  de  vallée.  Calcaire  siliceux. 

(t)  Fond  de  vallée  Calcaire  grossier  trés-developpé. 
(j)  Fond  de  vallée.  Divers  calcaires  tertiaires. 


Suivant  M.  Bassompierre ,  iilgénieur  à  Melun,  la  stagnation  des 
eaux  pluviales  cause  le  plus  grand  préjudice  à  l'agriculture  dans 
les  vastes  plaines  comprises  entre  Melun ,  Andrezel ,  Nangis,  Échon, 
Boulin  et  Valence. 

Suivant  M.  Marx,  ingénieur  à  Meaux ,  la  Brie  présente  le  singulier 
spectacle  de  plateaux  élevés  coupés  par  des  vallées  nombreuses ,  et 
cependant  éprouvant  de  véritables  inondations  à  la  suite  des  grandes 
pluies.  Cependant  on  doit  admettt-e,  comme  Ta  fàit  remarquer 
M.  Virlet  d'Aoust  à  la  séance  du  «ii  décembre  iSUS  de  la  Société 
géologique  de  France,  que  les  calcaires  siliceux  (meulières)  du 
plateau  de  la  Brie  absorbent  sur  certains  points  une  grande  partie 
des  eaux  pluviales.  Suivant  M.  Bassompierre,  il  existe  dans  les  amas 
de  meulières  des  trous  qui  sont  de  véritables  puits  absorbants  où  les 
agriculteurs  ont  soin  de  diriger  les  eaux  pluviales. 

2°  Terrains  tertiaires  séparés  des  thalwegs  par  une  zone  de 
craie  ; 

Enfin  il  existe  une  dernière  disposition  des  plateaux  tertiaires  qui 
mérite  une  étude  toute  spéciale ,  parce  qu'elle  se  rencontre  presque 
partout  dans  la  Picardie  et  une  grande  partie  du  nord  de  la  France, 
et  qu'elle  a  une  action  modératrice  très-remarquable  sur  le  régime 
des  cours  d'eau  de  ces  contrées  si  riches  et  si  peuplées. 

Sur  les  deux  rives  de  l'Yonne ,  entre  Joigny  et  Montereau  ;  entre 
l'Yônne  et  la  Seine  ;  dans  la  partie  méridionale  et  orientale  de  la 
Brie,  entre  Montereau,  Provins,  Nogent,  Sézanne,  Épernay  et  Dor- 
mans ,  les  plateaux  tertiaires  sont  séparés  des  thalwegs  par  la  craie. 


HYDROLOGIE.  —  BASSIN  DE  LA  SEINE.  187 

Ici  la  pente  ne  manque  pas  pour  faciliter  Técoulement  des  eaux  plu- 
viales ,  et  cependant  nous  allons  voir  qu'il  n'arrive  presque  rien  au 
fond  des  vallées. 

La  même  disposition  du  sol  se  retrouve  sur  les  deux  rives  de  la 
Seine  et  de  ses  affluents,  à  l'aval  de  la  vallée  de  l'Oise  ;  et  si  on  en 
excepte  le  pays  de  Bray,  dans  toute  la  contrée  qui  borde  l'Océan , 
depuis  la  Seine  jusqu'à  la  Belgique.  Dans  toutes  ces  localités ,  les 
cours  d'eau  n'ont  que  des  crues  insignifiantes,  comme  nous  allons 
le  faire  voir. 


DESIGNATION  DU  PONT. 


DESIGNATION 

de  lâ  roule. 


m.  q 


km  q 


a.  . 

S 
o 


m.q. 


lionale  n<»5. 

1.09 

21.00 

0.052 

Id. 

4.16 

100.00 

0.042 

Id. 

» 

4.00 

» 

Id. 

21.40 

9(;o.oo 

0.022 

Id. 

0.59 

36.00 

0.016 

Id. 

0.50 

35.00 

0.014 

Id. 

0.98 

27.50 

0.036 

(a) 


la  quantité  d'eau  augmente 


10  Les  deux  rives  de  l'Yonne  entre  Joigny  et  Montereau. 

Aqueduc  à  la  sortie  d'Armeau.  .  .  .  R 
Ru  St  Ange,  à  la  sortiedeVilleneuve 

Ponceau  de  Rozoy  

TousJes  ponts  de  Vanne  à  Sen 
Ponceau  près  Sainte-Colombe. 
Ponceau  de  Granchette. .  .  .  . 
Pont  de  Villeneuve-Ia-Guyaid. 

Lorsque  la  zone  crayeuse  est  moins  étendue 
notablement. 

Tous  les  ponts  du  ru  Galant,  à  Vil-) p.                  ^  1  „                ^  ^„  |  /,v 

leneuve-sur- Yonne.  ......  J^^- nationale  no  5.  |  7.09  |  30.00 1  0.23  |  {h) 

2*  Plateaux  de  la  Brie,  entre  Montereau  et  Nogent.  (Presque  toutes  les  eaux 
affluent  vers  la  Voulzie.) 


Pont  de  Voulzie,  aux  Ormes. 


R.  départ.  n°  4  \ 
(Seine-et-M.).  ) 


9.40  305.00    0.031  (c) 


Suivant  M.  Doré,  ingénieur  à  Nogent,  le  plateau  de  la  Brie,  entre  Nogent  et 
Montereau  et  entre  Nogent  et  Sezanne ,  ne  donne  à  la  Seine  que  des  quantités 
d'eau  insignifiantes.  Cependant,  lorsque  le  sous-sol  de  la  partie  supérieure  de 
la  vallée  est  argileux,  le  fond  crayeux  des  parties  inférieures  ne  peut  absorber 
toute  Teau  qui  en  descend ,  ainsi  que  le  prouvent  les  exemples  suivants  : 


Ponceau  du  ru  de  Villenauxe. 


A  Villenauxe ,  j 
prés  Nogent.  J 


10.00     55.00    0.182  {d) 


Entre  Sézanne  et  Eçernay,  la  rareté  des  cours  d'eau,  du  côté  de  la  Cham- 
pagne, est  extrême.  Entre  Epernay  et  Dormans,  où  la  partie  supérieure  des 
vallées  est  dans  l'argile,  il  arrive  une  plus  grande  quantité  d'eau  dans  la 

(a)  La  zone  crayeuse  est  très-développée. 
1(6)  La  vallée  est  presque  entièrement  tertiaire, 
(c)  Le  pont  du  chemin  de  fer  est  également  d'un  débouché  très-faible. 
d)  La  partie  supérieure  est  dans  l'argile  plastique. 
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DÉSIGNATION  DU  POMT. 


DÉSIGNATION 

de  la  route. 


2» 

■S  s 


m.q. 


as  « 
a> 


km.q. 


'C4 
-J 

_j  -a» 

—  u 

3  t. 

O  «0 

j  S 

o  ê 

a 


m.q. 


plaine;  sans  parler  de  la  rivière  d'Epernay,  on  trouve  sur  la  route  nationale 
n**  3,  de  Paris  à  Metz,  qui  longe  la  Marne  : 


(e) 


(e)  De  nombreux  étangs  prouvent  l'imperméabilité  du  plateau  qui  domine 
ces  petits  cours  d'eau. 


R.  nationale  no3. 

0.72 

2.S0 

0.288 

Id, 

8.00 

56.00 

0.143 

Id. 

0.51 

1.00 

0.510 

Id. 

0.44 

2.25 

0.194 

Note  D. 

Observations  sur  la  perméabilité  des  terrains  ter  tiaires  de  laPuisaye 

et  du  Câlinais. 

Entre  TYonne  et  le  Loing,  et  sur  la  rive  gauche  de  cette  dernière 
rivière ,  jusqu'à  Montargis ,  la  formation  se  compose  d'argiles  sa- 
bleuses évidemment  imperméables  qui  forment  les  plateaux  humides 
du  Gâtinais  et  de  la  Puisaye. 

1°  Puisaye,  entre  PYonne  et  le  Loing,  partie  supérieure  : 
En  quittant  les  grès  verts ,  on  trouve  presque  simultanément  les 
terrains  tertiaires  au-dessus  des  plateaux ,  et  la  craie  disposée  au- 
dessous  en  zone  étroite  le  long  des  vallées  du  Loing  et  de  ses 
affluents,  le  Branlin  et  POuanne.  Les  plateaux  sont  imperméables, 
comme  nous  allons  le  démontrer,  mais  leur  faible  inclinaison  et  la 
zone  de  craie  diminuent  singulièrem_ent  le  volume  d'eau  qu'ils  peu- 
vent donner  aux  rivières. 
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Observations  sur  les  petits  cours  d'eau  des  plateaux. 
!•  Entre  V Yonne  et  le  Loing  (partie  supérieure  des  versants)  : 


DÉSIGNATION  DU  PONT. 


DÉSIGNATION 

de  la  roule. 


Pont  du  ru  de  l'Orciére  

Ponceau  au-dessus  de  l'étang  Rossignol 
Ponceau  au  dessous  des  Berihunneaux. 

Ponreau  dans  les  bois  du  parc  

Ponceau  sur  la  Chasserelle.  .  .  .    .  . 

Ponceau  sur  le  ru  de  ChanTipcevrais  .  . 


Route  nationale  n«6  >. 
R.  départ,  n*"  3  (Yonne). 
Route  nationalen°6,>. 
Id. 

R.  départ.  n°  10 (Yonne). 
Id. 


m.q 

4..V2 
4.59 
3. «6 
2.98 
6  76 
5.44 


km.q 
10.00 
5. '2.5 
10.20 

6.00 
20.00 
36.00 


O  eu 

ez  ^ 

»  o 
a 


m.  q. 

0.452 

0.87 

0.38 

0  46 

0.34 

0.151 


(a) 


(6) 


(a)  Ce  ruisseau  se  perd  dans  les  coteaux  crayeux,  près  le  château  de  la  Bruyère. 
(6)  Ces  deux  derniers  ruisseaux  ont  une  partie  du  fond  de  ieu's  vallées  formée  de 
craie. 

Le  versant  droit  de  la  rivière  de  Loing ,  dans  sa  partie  inférieure 
(Gâtinais) ,  se  compose  de  plateaux  tertiaires  inférieurs  et  moyens 
coupés  par  de  nombreuses  vallées  à  fond  crayeux.  Les  principaux 
cours  d'eau  sont  la  rivière  de  Betz ,  le  Lunain  et  l'Orvanne  ;  ils  don- 
nent peu  d'eau ,  en  raison  de  la  nature  crétacée  du  fond  des  vallées, 
comme  le  prouvent  les  observations  suivantes  : 

2^  Entre  V Yonne  et  le  Loing  (partie  inférieure,  Gâtinais)  : 


DÉSIGNATION  DI'  PONT. 


Pont  de  Genouilly,  rivière  de  Betz. 
Pont  de  Lorrez,  sur  le  Lunam.  .  . 
Pont  de  Vouit,  sur  l'Orvanne.  .  .  . 


DESIGNATION 


de  la  route. 


R.dép.n°i9(Seine-et-M,). 
Id. 
Id. 


s  ~ 

s  s 


m.q. 
16.50 
11.00 
18.00 


M  C 
•O 


km  q. 
161.00 
128  00 

143.00 


a.  • 

B 
© 


m.  q. 

0.1i;3 

0.086 
0.126 


(a) 


(a)  Tous  les  coteaux  qui  bordent  ces  vallées  sont  formés  de  craie. 


3*  Bive  gauche  du  Loing  (partie  supérieure,  depuis  les  grès  verts 
jusqu'à  Montargis).  —  Les  plateaux  qui  limitent  le  bassin  de  la  Seine, 
sur  la  rive  gauche  du  Loing,  en  amont  de  Montargis,  sont  imper- 
méables, comme  le  prouvent  les  nombreux  étangs,  les  prés  maré- 
cageux et  les  gatines  (plaines  incultes  et  noyées  par  les  grandes 
pluies)  qui  couvrent  leur  surface.  Les  cours  d'eau  qui  les  sillonnent 
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sont  très-nombreux ,  et  convergent  tous  vers  Montargis  ;  les  princi- 
paux sont  :  iMe  Vernisson  ;  a**  la  rivière  de  Solin;  5"  la  rivière  des 
Doigts  ;  li°  le  ru  de  la  Motte-Bassy  ;  5"  la  Bezonde ,  qui  reçoit  les  trois 
ruisseaux  qui  précèdent. 

On  trouvera  des  indications  sur  le  débit  de  ces  cours  d'eau  dans 
le  tableau  suivant  : 


DÉSIGNATION  DU  PONT. 


DESIGNATION 

de  la  route. 


Pont  de  Nogent,  sur  le  Vernisson  .  . 
Pont  de  Mormant,  sur  le  Vernisson. 
Pont  sur  le  Solin ,  près  la  cour  Mous-  \ 

seau  J 

Pont  de  Lombreuil,  sur  la  rivière  des( 

Doigts  S 

Pont  de  Limetain ,  idem  

Pont  de  Lorris.  

Pont  Rouge , sur  la  Bezonde  

Pont  du  Moulin-Neuf,  sur  la  Bezonde. 
PontdeBellardin  (ru  de  la  Motte-Bassy). 


R.  départ,  n* 
Id, 


7  (Loiret). 
R.  départ.  n°  8  (Loiret). 


Id. 

Routenationalen°60. 
Roule  départem.  n^s. 
Route  nationale  n°  60. 

Id. 

Id. 


y — 

MOUILLÉ 

uarré. 

DÉBOU 

mouil 

SURFi 

des  vers 

DÉBOUCHÉ  1 

pal 
kilom.  q 

m.q. 
12.10 

8.30 

km.q, 

49 
100 

m.q. 
0.247 
0.083 

7.40 

123 

0.060 

6.20 

47 

0.132 

4.40 
3.40 
6.50 
9.40 
4.50 

56 
10 
90 
43 
37 

0.080 
0.340 
0.073 
0.220 
0.122 

(a) 


(a)  Le  régime  de  ces  cours  d'eau  est  profondément  modifié  par  une  multitude 
d'étangs,  de  gatines,  et  par  les  rigoles  du  canal  d'Orléans. 

Les  plateaux  qui  dominent  les  deux  rives  du  Loing ,  en  amont  de 
Montargis,  bien  qu'imperméables,  donnent  donc  très-peu  d'eau 
aux  rivières,  soit  parce  que  les  eaux  pluviales  s'emmagasinent  dans 
de  vastes  étangs ,  soit  parce  que  le  terrain  manque  de  pente  et  reste 
noyé  dans  les  temps  pluvieux. 

4**  Sables  de  Fontainebleau  : 

Les  sables  de  Fontainebleau  ont  trop  peu  d'étendue  dans  la  vallée 
de  la  Seine  pour  qu'il  soit  bien  facile  de  se  rendre  compte  de  leur 
action  sur  les  cours  d'eau.  Ils  paraissent  peu  perméables. 


Note  E. 

Observations  sur  la  perméabilité  des  calcaires  de  la  Beauce. 

Les  calcaires  de  la  Beauce  et  du  Gâtinais  de  la  rive  gauche  du 
Loing  sont  très-perméables  ;  depuis  longtemps  l'action  absorbante 
des  plateaux  de  la  Beauce  et  du  Gâtinais ,  le  contraste  qui  existe 
sous  ce  rapport  entre  ces  plaines  fertiles  et  celles  de  la  Brie  ont 
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donné  lieu  au  vieux  proverbe  :  la  Brie  pleure  quand  la  Beauce  rit. 
Et  en  effet ,  les  années  pluvieuses  sont  aussi  funestes  à  la  première 
de  ces  contrées  que  favorables  à  la  dernière.  M.  de  Saint-Venant 
attribue  la  grande  fertilité  de  la  Beauce  à  une  sorte  de  drainage  na- 
turel opéré  par  le  sous -sol  (*). 

L'examen  des  cours  d'eau  confirme  pleinement  tout  ce  que  je 
viens  de  dire. 

Chose  singulière ,  sur  les  riches  plateaux  de  la  Beauce ,  nous  re- 
trouvons les  vallées  sèches  des  maigres  terrains  de  l'oolite  et  de  la 
craie. 

Ainsi ,  si  nous  suivons  la  route  départementale  n°  6  (Seine-et- 
Marne  )  de  Nemours  à  Orléans,  entre  Nemours  et  Beaumont,  en  Gâ- 
tinais,  nous  trouvons  qu'elle  traverse,  sansponceau,  la  vallée  qui 
débouche  dans  le  Loing ,  entre  Nemours  et  Ormesson  ,  et  que  dans 
toute  la  plaine,  de  plus  de  ij  kilomètres  de  largeur,  qui  sépare 
Ormesson  de  Beauniont ,  la  même  route  n'a  que  deux  ou  trois  aque- 
ducs, sous  lesquels  il  ne  passe  point  d'eau. 

La  route  de  Beaumont  à  Maleshei  bes  par  Puiseaux,  longe  entre 
ces  deux  points ,  sur  18  kilomètres ,  à  peu  près ,  sans  ponceaux ,  le 
versant  droit  de  la  vallée  d'Essonne. 

La  route  nationale  n°  5i  traverse,  également  sans  ponceaux,  les 
dépressions  assez  étendues  de  la  Chapelle  de  la  Reine  et  de  Mar- 
lanval  avant  d'arriver  à  Malesherbes. 

Suivant  un  habitant  du  pays ,  la  vallée  d'Écolle  n'a  jamais ,  de 
mémoire  d'homme ,  donné  d'eau  en  amont  de  Noisy,  sauf  une  seule 
fois ,  à  la  suite  d'orages  extraordinaires. 

La  route  départementale  n*"  Zi  (Loiret) ,  de  Pithiviers  à  Étampes, 
traverse  sans  ponceau  la  plaine  très-étendue  de  Lolainville.  Elle 
passe  sur  des  aqueducs ,  où  il  ne  coule  point  d'eau ,  les  dépressions 
de  Sermaises ,  Rouvres,  etc.,  affluents  d'Orge. 

On  voit  donc  que  le  plateau  du  Gâtinais  et  de  la  Beauce  est  ab- 
solument sec  et  n'alimente ,  par  les  eaux  pluviales ,  aucun  ou 
presque  aucun  petit  cours  d'eau.  Mais  les  calcaires  qui  forment  le 
sous-sol  donnent  naissance  à  de  belles  sources  qui  s'écoulent  vers 
la  Seine  dans  trois  ruisseaux ,  l'Écolle ,  l'Essonne  et  l'Orge.  Consi- 
dérons ces  deux  derniers  seulement. 

Nous  devons  à  l'obligeance  de  M.  Vaissière ,  ingénieur  à  Corbeil, 
des  croquis  des  ponts  d'Essonnes  sur  l'Essonne ,  et  de  Juvisy  sur 
rorge.  Il  résulte  de  ces  croquis  que  la  première  de  ces  rivières , 


{*y  Du  Drainage  des  terres,  par  M.  de  Saint- Venant  (Annales  des  chemins 
vicinaux  y  août  1849). 
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dont  les  versants  n'ont  pas  moins  de  1  880  kilomètres  quarrés , 
n'éprouve  que  des  variations  de  niveau  de  o'".3o  au-dessus  des 
eaux  ordinaires.  Le  débouché  mouillé  total  des  deux  ponts,  sous 
lesquels  elle  passe,  est  de  29  mètres  par  les  grandes  eaux,  et  de 
ai  mètres  dans  les  eaux  ordinaires,  c'est  au  maximum  o™.oi5  par 
kilomètre  quarré. 

La  rivière  d'Orge  n'a  pas  un  régime  moins  constant  à  Juvisy.  La 
hauteur  de  ces  crues,  au-dessus  des  eaux  ordinaires,  est  de  o"\o.5. 
Le  débouché  mouillé  du  pont  est  de  iS^.Si  dans  les  grandes  eaux, 
et  i3"'.96  dans  les  eaux  ordinaires;  la  surface  des  versants  étant 
de  868  kilomètres  quarrés,  cette  seconde  artère  des  eaux  de  la 
Beauce  n'exige  qu'un  débouché  mouillé  de  o^.oiS  par  kilomètre 
quarré. 

Il  est  curieux  de  comparer  entre  eux  les  débouchés  des  ponts 
d'Essonnes ,  depuis  la  source  de  cette  rivière  jusqu'à  la  Seine. 
Voici  ceux  des  quatre  ponts  pris  à  divers  points  du  cours  : 


DÉSIGNATION  DM  PONT. 

DÉSIGNATION 

de  la  route. 

DÉBOUCHÉ 

mouillé. 

en 

<  en 
b.  s- 

a  > 
^  tn 

km  q. 

36 
167 
760 

1  880 

DÉBOLB   É  MOUILLE  II 

par  1 

kilom.  quarré.  || 

Pont  d'Aiouas,  avant  Pilhiviers.  .  . 
Pont  de  l'Abbaye,  à  Pilhiviers.  .  .  . 

Roiile  nationale  no  5i. 
R.  départ,  no  7  (I^pirei). 
Roule  nationalen°5i. 

m.  q. 
7.37 
8i99 
8.45 

29.00 

m.  q. 
0.205 
0.054 
0.011 

0.015 

Les  deux  ponts  d'Kssonnes,  au-des- 
sous du  confluent  de  laJuine.  .  . 

Tous  ces  débouchés  sont  très-faibles.  On  doit  remarquer  que 
malgré  les  grandes  différences  qui  existent  entre  les  surfaces  des 
versants,  le  débit  de  la  rivière  varie  très-peu,  d'un  point  à  l'autre, 
jusqu'au  confluent  de  la  Juine,  qui  augmente  notablement  le  dé- 
bouché mouillé. 

Résumé  des  notes  D  et  E. 

Les  terrains  tertiaires  de  la  rive  gauche  de  la  Seine  se  divisent 
donc  en  deux  classes;  l'une,  à  sous-sol  argileux,  qui  est  imper- 
méable ,  et  qui  cependant  est  disposée  de  telle  sorte  qu'elle  donne 
très-peu  d'eau  aux  rivières;  l'autre,  très-perméable,  qui,  de  même 
que  les  terrains  oolitiques  et  crétacés ,  ne  donne  naissance  qu'à  des 
cours  d'eau  alimentés  seulement  par  des  sources.  Les  eaux  de  la 
première  partie  s'écoulent  presque  entièrement  par  le  Loing.  Le 
pont  de  Nemours,  sur  cette  rivière,  a  un  débouché  mouillé  de 
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iik  mètres  cubes  par  les  plus  grandes  eaux  ;  la  surface  de  ses  ver- 
sants est  de  3  Zioo  kilomètres.  L'ensemble  des  terrains  qui  les  compo- 
sent n'exige  donc  que  o«^.o365  de  débouché  mouillé  par  kilomètre 
quarré  de  versants. 

Nous  n'avons  point  compté  dans  la  surface  des  versants  du  Loing 
la  petite  lisière  de  terrains  oolitiques  qui  se  trouvent  à  la  partie 
supérieure  du  bassin.  A  l'aval  de  ces  terrains  se  trouvent  170  ki- 
lomètres quarrés  environ  de  grès  verts  qui  donnent  beaucoup  d'eau 
dans  les  crues,  et  qui ,  s'ils  se  trouvaient  convenablement  réunis , 
exigeraient  à  eux  seuls  un  pont  d'un  débouché  mouillé  presque 
aussi  grand  que  celui  du  pont  de  Nemours. 

Les  3  23o  kilomètres  quarrés  restants,  qui,  sauf  quelques  lisières 
crétacées,  sont  composés  entièrement  de  plateaux  tertiaires,  ne 
donnent  donc  à  la  vallée  principale  qu'une  bien  faible  quantité 
d'eau. 

Note  F. 

Exemples  dHnondations  extraordinaires  dans  des  terrains 
imperméables  irès-plats. 

Les  inondations  qui  ont  ravagé  la  Belgique  dans  le  courant  du 
mois  d'août  dernier  sont  dues  à  des  phénomènes  qui  se  reprodui- 
sent très-rarement  et  qui  méritent  une  étude  particulière. 

Si  le  sol  avait  été  dans  l'état  de  sécheresse  où  il  se  trouve  habi- 
tuellement en  été ,  il  est  probable  que  les  pluies  torrentielles  dont 
nous  allons  parler  auraient  produit  beaucoup  moins  d'effet.  Mais  le 
mois  d'août,  en  i85o,  a  été  très-humide;  à  Avallon,  par  exemple, 
il  est  tombé  le  2  et  le  3,  le  7  et  le  8,  une  hauteur  de  pluie  de 
o°'.o3Zi55.  Quoique  cette  hauteur  d'eau  ne  soit  que  le  produit  d'une 
forte  pluie  ordinaire,  elle  a  suffi  pour  imbiber  fortement  la  couche 
superficielle  du  sol ,  au  point  que  le?  près  secs ,  qui  ne  donnent 
point  de  regains  d'habitude  ,  en  ont  produit  de  très -beaux. 

La  surface  des  terrains  imperméables  était  donc  dans  l'état  le 
plus  favorable  pour  laisser  couler  les  eaux  de  pluie  ;  mais  les  12,  i5 
et  i/i ,  il  n'est  tombé  qu'une  médiocre  quantité  d'eau,  o°'.o3o35,  qui 
n'a  produit  qu'une  crue  insignifiante  dans  le  Cousin. 

Il  est  probable  qu'en  Belgique  les  choses  se  sont  passées  à  peu 
près  de  même  au  commencement  du  mois  ;  mais  le  i5  ont  commencé 
des  pluies  torrentielles  qui  ont  continué  le  16,  et  qui  ont  donné  une 
hauteur  d'eau  de  o".  1 1 1  à  l'udomètre  de  l'Observatoire  de  Bruxelles. 
Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  — tome  m.  13 
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C'est  cette  pluie,  tout  à  fait  extraordinaire,  qui  a  fait  gonfler  les 
cours  d'éâu  dont  îioas  allons  parler  (*). 

1*"  V Escaut  est  resté  tranquille  dans  totite  la  partie  de  son  lit 
où  il  est  séparé  des  terrains  imperméables  par  une  large  zone  de 
craie;  ainsi,  à  Cambrai,  la  crue  a  été  à  peine  sensible.  Mais  vers 
Valenciennes ,  où  la  largeur  de  la  bande  de  craie  diminue  et  où  do- 
minent les  terrains  tertiaires  et  houillers ,  il  y  a  eu  ^  suivant  VÉcho 
de  Falenciennes ,  inondation  générale;  trois  affluents  de  l'Escaut, 
l'Aunelle,  la  Rhonelle  et  FEscaillon  ont  débordé  et  enlevé  moissons, 
étables ,  moulins  et  tout  ce  qui  se  trouvait  sur  le  passage  des  eaux. 
Les  mêmes  désastres  ont  eu  lieu  à  Condé,  Crespin,  Orsinval,  Aul- 
noy,  Verchain ,  Montcliaux ,  Bouchain. 

L'inondation  a  continué  en  Belgique;  à  Tournai,  la  crue  s'est 
élevée  à  17  pieds  à  l'échelle  du  pont  Notre-Dame.  Elle  a  submergé 
toutes  les  prairies  jusqu'à  Audenarde,  Synghem,  Asper,  Eecl^e. 

2°  A  Mons,/r/  Trouille,  affluent  de  l'Escaut,  déborde  et  fait 
tomber  une  partie  du  rempart  ;  le  chemin  de  fer  entre  Quiévrain  et 
Mons  a  beaucoup  souffert  de  l'inondation. 

5"*  La  Scarpe  déborde  aussi  vers  Saint- Amand. 

Zi°  La  Senne  ^  entre  Hall  et  Bruxelles,  le  17  août,  envahit  le 
chemin  de  fer,  soulève  et  disperse  la  voie,  envahit  les  quartiers  bas 
de  la  ville  et  les  soubassements  du  monument  de  la  place  des  Mar- 
tyrs et  du  théâtre  de  la  Monnaie.  Une  cinquantaine  de  bâtiments 
sont  renversés. 

La  crue  commence  à  se  retirer  le  18,  un  peu  avant  le  jour;  Hall , 
Vilvorde  et  les  communes  voisines  ont  beaucoup  souffert. 

5"  La  Samhre  sort  de  son  lit;  la  plaine  de  Maubeuge  à  Valen- 
ciennes est  couverte  d'eau.  A  Avesnes,  l'Elpe,  affluent  de  la  Sambre, 
envahit  la  partie  basse  de  la  ville  et  menace  le  magasin  de  poudre. 
A  Namur,  la  Sambre  passe  par-dessus  les  digues  et  tombe  avec  vio- 
lence dans  la  Meuse ,  dont  la  crue  est  beaucoup  moins  élevée. 

6''  La  Même.  Dans  toute  la  traversée  du  territoire  français  {ter- 
rains jurassiques  ) ,  suivant  MM.  Dubuisson ,  ingénieur  dans  la 
Haute-Marne ,  Larivière  ,  ingénieur  à  Neufchâteau  ,  Lacroix  ,  ingé- 
nieur à  Verdun,  et  Vicard,  ingénieur  à  Sedan,  la  Meuse  n'a  éprouvé 
aucune  crue  sensible  au  mois  d'août  i85o.  Suivant  M.  Larivière, 
jamais  ses  crues  à  Neufchâteau  ne  sont  torrentielles  et  ne  s'élèvent 
à  plus  de  s^./io  au-dessus  de  l'étiage.  A  Verdun,  pendant  que  la 
Belgique  étsiit  inondée,  la  rivière  restait  stationnaire  à  o^.ôo  aù- 


(*)  Les  pluies  qui  ont  produit  la  grande  crue  de  la  Loire  en  1846,  ont 
donné  O'^.lSa  à  l'udomètrede  Montbrison.  [Foir  la  note  G.) 
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dessus  de  l'étiage  ;  du  1 5  au  25  août,  elle  a  varié  de  la  cote  loSM^ 
à  io5.55. 

A  Sedan,  point  encore  plus  rapproché  du  théâtre  de  Firiond^itiorii 
la  plus  grande  différence  de  niveau,  du  6  au  17  août,  est  de 
i3  centimètres;  à  Taval  de  Verdun,  la  Meuse  quitte  les  terrain^ 
oolitiques  pour  entrer  dans  les  terrains  siluriens  irnperrhéâbles  ;  il 
paraît  cependant  que ,  jusqu'à  Namur,  la  crue  né  pretid  pas  un 
grand  accroissement  ;  car;  comme  nous  Pavons  dit  plus  haut,  la 
Sambre  forme  une  chute  violente  au  confluent.  Mais ,  à  Taval  de 
Namur,  elle  devient  beaucoup  plus  forte  ;  à  Liège ,  ëlle  s'élève  à 
3". 65  au-dessus  de  l'étiage ,  envahit  toutes  les  parties  basses  de  la 
ville  ;  les  terrains  bas,  et  surtout  les  houbloniiières ,  sont  fortement 
menacés. 

Je  donne  tous  ces  détails  pour  faire  voir  que  ces  inondations  sont 
remarquables  non  -seulement  en  raison  dé  la  saison  oû  elles  ont  eu 
lieu ,  mais  encore  à  cause  de  la  configuration  géométrique  du  pays , 
dont  la  surface,  sauf  aux  abords  de  Liège,  est  peu  accidentée,  et  par 
conséquent  peu  favorable  à  un  rapide  écoulement  des  eaux  pluviales. 

Ce  qui  prouve  la  rareté  de  ce  phénomèile ,  c'est  que  les  crues 
ont  atteint  des  chemins  de  fer,  des  théâtres,  des  magasins  de 
poudre ,  etc. ,  constructions  qu'on  place  toujours  bien  au-dessus 
du  niveau  des  plus  hautes  eaux  connues.  Aussi  dans  toute  la  Bel- 
gique n'avait-on  rien  vu  de  semblable  de  mémoire  d'homme. 

Cependant  des  pluies  de  ce  genre  ne  sont  pas  sans  exemple  : 
du  U  au  5  juin  iBSg,  il  est  tombé  o*".  ii3  d'eau  à  l'Observatoire  de 
Bruxelles  et  o"\i5  à  Louvain;  de  là  une  crue  violente  qui  a  inondé 
Vilvorde,  mais  qui  n'a  pas  cependant  causé  des  désastres  semblables 
à  ceux  des  crues  des  17  et  18  août  dernier,  peut-être  parce  que  la 
saison  était  plus  sèche.  En  général  les  terrains  de  la  Belgique  sont 
imperméables  (terrains  de  transition,  houillers  et  tertiaires  infé- 
rieurs). On  doit  dire  que  les  rivières  presque  toutes  canalisées  ont 
un  chenal  trop  étroit  pour  recevoir  de  grandes  crues.  Les  pertuié 
à  poutrelles  accolés  aux  écluses  n'ont  peut-être  pas  en  août  dernier 
été  ouverts  en  temps  utile. 

Note  G. 

Amélioration  du  régime  des  riviéreê  torrentielles.  Effet  des  digues 
transversales  ou  des  réservoirs  comparé  à  celui  des  digues 
longitudinales  insubmersibleso 

Dans  le  mémoire  publié  dans  les  Annales  en  septembre  et  oc- 
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tobre  18Z16,  j'établissais  que  le  meilleur  moyen  de  régulariser  le 
cours  des  affluents  torrentiels  consisterait  à  emmagasiner  leurs  crues 
dans  des  réservoirs.  L'efficacité  de  ce  moyen  a  été  démontrée  depuis 
d'une  manière  inattendue  dans  la  vallée  du  plus  redoutable  des 
fleuves  de  la  France. 

M.  l'ingénieur  Boulangé  a  écrit,  sur  la  crue  de  la  Loire  des  17  et 
18  octobre  i8Zi6,  un  mémoire  curieux  qui  a  été  publié  dans  les 
Annales  des  ponts  et  chaussées  (6*  cahier  i8/i8). 

Je  fais  le  résumé  rapide  de  la  partie  de  ce  mémoire  qui  a  trait  au 
sujet  qui  m'occupe. 

La  crue  de  la  Loire  a  été  causée  par  une  pluie  violente  tombée  du 
1 5  au  18  octobre  et  qui  a  donné  une  hauteur  d'eau  de  o'^.iôS  au  plu- 
viomètre du  docteur  Rey  à  Montbrison  (*).  Au  pont  de  Roanne,  l'eau 
du  fleuve,  le  16  à  six  heures  du  soir  était  à  i'".9o  au-dessus  de  l'é- 
tiage.  A  partir  de  ce  moment ,  le  niveau  s'est  élevé  avec  une  rapidité 
effrayante  jusqu'au  18  à  six  heures  du  matin,  heure  où  a  commencé 
l'étalé;  le  fleuve  s'élevait  alors  à  7"./i2  au-dessus  de  l'é tiage.  L'étalé 
a  duré  jusqu'à  midi  ;  à  cinq  heures  du  soir  il  y  avait  déjà  baisse 
de  o™.Zi2.  Le  19  à  six  heures  du  matin,  nouvelle  décroissance  de 
s'^.So.,  etc.  (  Voir  la  PL  20,  fig,  i.) 

On  voit  que ,  malgré  l'étendue  déjà  considérable  de  la  vallée  (  en 
amont  de  Roanne ,  sa  surface  est,  suivant  M.  l'ingénieur  Vauthier,  de 
6  koo  kilomètres  quarrés  ) ,  la  crue  s'est  écoulée  avec  une  rapidité 
aussi  grande  que  dans  les  petits  torrents  granitiques  de  la  vallée  de 
la  Seine. 

Suivant  M.  Vauthier,  la  crue  de  la  Loire  débitait  au  moment  de 
Pétale,  au  pont  de  Roanne,  7  Sgo  mètres  cubes  par  seconde. 

Voici  maintenant  l'observation  la  plus  intéressante  faite  par 
M.  Boulangé. 

Tout  le  monde  sait  que  la  Loire,  après  avoir  traversé  la  belle  plaine 
du  Forez,  s'engage  dans  des  gorges  étroites  entre  Balbigny  et 
Roanne. 

Il  a  été  exécuté  d'anciens  travaux  dans  ces  gorges  à  Pinay  et  au 
château  de  la  Roche,  dans  le  but  de  rétrécir  le  lit  du  fleuve  et  de 
ralentir,  par  le  remous  produit  en  amont,  l'écoulement  des  grandes 
crues. 


(*)  La  hauteur  d'eau  tombée  au  pluviomètre  de  Montsauche,  dans  la  haute 
Seine,  a  été  dans  le  même  temps  de  0™.19.  Elle  a  produit  une  très-forte  crue 
dans  les  affluents  imperméables,  mais  pas  de  crue  remarquable  dans  le 
fleuve,  parce  que  les  versants  perméables  n'ont  pas  donné;  les  sources  étaient 
trop  bas. es  à  cette  époque  de  l'année,  pour  qu'une  pluie  de  quarante-huit 
heures  ait  pu  les  gonfler  assez  pour  produire  une  crue. 
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M.  Boulangé  a  cherché  quel  a  été  le  volume  d'eau  retenu  par  la 
seule  digue  de  Pinay  dans  la  crue  du  18  octobre  ;  il  a  trouvé  que  ce 
volume  était  de  108  292  000  mètres  cubes,  et  que ,  par  suite  de  ce 
remous ,  le  débit  de  la  Loire  a  été  diminué  au  moment  de  Pétale 
de  rénorme  cube  de  3  61x6  mètres  par  seconde. 

Les  deux  digues  de  Pinay  et  de  la  Roche  ont  dû  coûter  ensemble 
210  000  francs. 

«  En  comparant,  dit  M.  Boulangé,  la  dépense  de  construction  de 
w  ces  digues  au  résultat  produit ,  on  est  obligé  d'avouer  que  les  tra- 
»  vaux  du  gouvernement  produisent  rarement  un  effet  utile  aussi 
»  considérable ,  et  Ton  se  demande  s'il  ne  serait  pas  convenable  de 
»  construire  de  semblables  digues  sur  les  principaux  affluents  de  la 
»  Loire ,  en  amont  de  la  plaine  du  Forez ,  pour  ralentir  encore  la 
»  marche  des  eaux... 

M.  Boulangé  propose  d'établir  vingt-quatre  barrages  sur  divers 
affluents  

n  II  arrive  très-souvent,  ajoute-t-îl,  que  dans  les  grandes  crues 
»  extraordinaires,  les  digues  qu'on  croyait  insubmersibles  sont 
»  submergées ,  et  que  les  eaux  occasionnent  alors  beaucoup  plus 
»  de  dommages  que  si  elles  avaient  pu  s'étendre  naturellement  dans 
»  le  fond  des  vallées.  » 

M.  Boulangé  préfère  donc  de  beaucoup ,  pour  la  Loire ,  les  digues 
transversales  destinées  à  prolonger  les  crues ,  et  les  réservoirs,  aux 
digues  longitudinales  insubmersibles. 

Examinons  maintenant  le  Pô,  fleuve  où  le  système  d'endigue- 
ment  longitudinal  a  été  poussé  à  un  haut  degré  de  perfection. 

Le  régime  artificiel  de  ce  fleuve  nous  est  aujourd'hui  parfaite- 
ment connu,  grâce  aux  travaux  de  M.  Nadault  de  Buffon  sur  les  ir- 
rigations de  la  Lombardie,  et  à  un  article  de  M.  Baumgarten, 
publié  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées ,  2^  cahier,  18/17.  G® 
dernier  travail  est  d'autant  plus  intéressant  qu'il  est  le  résumé  de 
divers  mémoires  publiés  par  M.  Lombardini ,  ingénieur  italien  très- 
distingué  ,  attaché  à  la  direction  des  travaux  publics  du  Milanais. 

Constatons  d'abord,  par  les  observations  mêmes  de  M.  Lombardini, 
que  les  habitants  de  la  Lombardie  doivent  la  sécurité  dont  ils  jouis- 
sent aujourd'hui,  non -seulement  aux  digues  insubmersibles  du 
fleuve ,  mais  encore ,  et  surtout ,  aux  vastes  réservoirs  naturels  qui 
reçoivent  la  plus  grande  partie  des  eaux  des  Alpes  avant  leur  ar- 
rivée dans  la  plaine.  Ces  réservoirs  sont  les  lacs  Majeur  et  de  Lu- 
gano ,  d'où  sort  le  Tessin  ;  les  lacs  de  Côme ,  d'Iseo  et  de  Garda,  d'où 
sortent  l'Adda,  l'Oglio  et  le  Mincio. 

M.  Lombardini  a  cherché  à  se  rendre  compte  de  l'influence  mo- 
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dératrice  de  ces  lacs.  On  verra ,  dans  le  mémoire  de  M.  Baum- 

garten  (pages  161  et  suivantes) ,  les  résultats  des  expériences  con- 
signés sur  un  tableau.  Ces  résultats  sont  tels  qu'une  crue  de  1  ^Ixo 
piètres  cubes  par  seconde  de  tous  les  cours  d'eau  qui  affluent  au 
lac  de  Gôme ,  produit  dans  FAdda  une  crue  qui  atteint  cinq  jours 
après  sa  hauteur  maxima,  et  débite  alors  8o3  mètres  cubes  par  se- 
conde seulement.  S'il  en  est  de  même  des  autres  lacs ,  on  peut  en 
qpnclure  qu'ils  ont  pour  effet  de  réduire  à  moitié  la  hauteur  maxima 
4es  crues  du  Tessin ,  de  l'Adda ,  de  l'Oglio  et  du  Mincio ,  et  en  outre 
(ie  retarder  notablement  l'écoulement  de  ces  crues. 

Régime  des  grandes  crues  du  Pô.  —  Les  grandes  crues  du  Pô  du- 
rent trois  à  quatre  jours  dans  la  partie  supérieure  de  la  vallée ,  et 
de  quinze  à  vingt  jours  dans  la  partie  inférieure.  On  voit  qu'en  cela 
elles  ressemblent  assez  aux  crues  de  la  Loire  et  de  la  partie  torren- 
tielle de  la  vallée  de  la  Seine. 

Suivant  M.  Lombardini ,  on  peut  admettre  que  le  débit  maximum 
par  seconde  du  Pô  est  constant  depuis  le  Tessin  jusqu'à  l'Adria- 
tique. Ce  débit,  mesuré  à  Ponte -Lagoscuro,  est  de  5  i5o  mètres 
pair  seconde  (  la  surface  de  la  vallée  est  de  69  382  kilomètres  quar- 
i*és).  On  voit  que,  malgré  l'élévation  considérable  des  montagnes 
qui  enveloppent  le  bassin,  ce  débit  est  moins  considérable  que 
celui  de  la  Loire  à  Roanne ,  qui  n'a  cependant  que  6  Ixoo  kilomètres 
quarrés  de  versants. 

Ce  faible  débit  est  d'autant  plus  remarquable  que  l'ensemble  du 
débit  des  affluents  est  de  iZi/iSo  mètres  cubes  par  seconde;  mais 
M.  Lombardini  a  observé  que  les  eaux  de  la  rive  droite,  qui  des- 
cendent des  Apennins  par  des  torrents  très-rapides  et  très-courts , 
s'écoulent  les  premières  ;  qu'ensuite  viennent  les  eaux  du  Piémont, 
qui  descendent  des  montagnes  sans  traverser  les  lacs  ,  et  qu'enfin , 
les  eaux  de  la  rive  gauche ,  quoique  plus  rapprochées  que  celles  du 
Piémont,  arrivent  les  dernières,  grâce  à  l'influence  modératrice 
des  grands  lacs.  Lorsque  ces  der|i|ère§  crues  arrivent,  les  autres 
cours  d'eau  sont  en  décroissance. 

Les  grands  lacs  ont  donc  pour  effet ,  non-seulement  de  diminuer 
de  moitié  les  crues  des  principau:^  affluents  du  fleuve ,  mais  encore 
de  rendre  l'effet  de  ces  crues  moins  désastreux,  en  les  faisant 
arriver  au  fleuve  après  l'écoulement  des  eaux  des  autres  torrents. 

Endiguement  du  Pô,  —  Les  grandes  digues  du  Pô  commencent 
sur  la  rive  gauche,  à  3  kilomètres  à  l'aval  de  Crémone,  et  sur  la  rive 
droite,  entre  Plaisance  et  Crémone,  et  s'étendent  de  ces  deux  points 
jusqu'à  l'Adriatiquç,  sans  autres  interruptions  que  celles  néces- 
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saires  pour  faire  entrer  dans  le  fleuve  les  affluents  qui ,  eux-mêmes, 
sont  complètement  endigués. 

Les  eaux  des  plaines  intermédiaires  sont  dirigées  parallèlement 
au  fleuve  dans  des  canaux  ou  colateurs.  Il  existe  deux  sortes  de  co- 
lateurs  :  ceux  qui  reçoivent  les  eaux  des  hautes  plaines ,  qui  sont 
assez  éloignés  du  fleuve  pour  pouvoir  se  décharger  dans  les  af- 
fluents ,  et  ceux  qui  reçoivent  les  eaux  des  basses  plaines,  qui  sont 
dirigés  naturellement  par  les  points  les  plus  bas  du  bassin ,  et  pas- 
sent au  besoin  sous  les  affluents. 

Les  grandes  digues  du  Pô  sont  également  établies  à  d'assez 
grandes  distances  des  rives  ;  parfois ,  cette  distance  est  de  5  à  6  ki- 
lomètres. On  donne  le  nom  de  galène  aux  plaines  comprises  entre 
les  maîtresses  digues  et  le  fleuve.  Les  golènes  sont  elles-mêmes  dé- 
fendues par  des  digues  nommées  piarde. 

Quelquefois  ,  les  maîtresses  digues  sont  établies  sur  les  rives 
mêmes  du  fleuve  ;  elles  prennent  alors  le  nom  de  froldi. 

Effets  de  Vendiguement  du  Pô,  —  Jusqu'à  la  publication  du  mé- 
moire de  M.  Baumgarten,  on  admettait  assez  généralement  en 
France,  sur  la  foi  de  Prony,  que,  par  suite  de  l'endiguement  du 
fleuve  ,  le  fond  de  son  lit  s'était  relevé  d'une  înanière  effrayante. 

M.  Lombardini  démontre  d'une  manière  péremptpire  qu'il  n'eii 
est  rien,  et  que  ces  craintes  sont  purement  chimériques.  Tant  que 
le  système  des  digues  sera  suffisamment  bien  entretenu ,  les  plaines 
de  la  Lombardie  seront  donc  complètement  préservées  des  ravages 
4es  crues  du  fleuve.  Tel  est  le  grand ,  mais  l'unique  avantage  qui 
rachète  les  inconvénients  de  l'endiguement. 

Çes  inconvénients  sont  nombreux;  je  ne  citerai  qu^  ceux  que 
tout  le  monde  peut  reconnaître,  en  lisant  le  mémoire  de  M.  Baum- 
|arf^n: 

lo  L'endiguement  a  dû  augmenter  énormément  la  hauteur  et  la 
rapidité  d'écoulement  des  crues  ;  des  faits  récents  le  prouvent  :  à 
mesure  que  i'endigueuient  se  perfectionne ,  la  hauteur  des  crues 
augmente.  Dans  le  siècle  passé  ,  chaque  grande  crue  était  accompa- 
gnée de  ruptures  de  digues  et  d'inondations  de  la  plaine ,  qui  abais- 
saient le  plan  des  eaux  d'une  hauteur  variant ,  suivant  M.  Lombar- 
dini, de  0^72  à  l'^.ao  (page  ;  de  cette  augmentation  de  hauteur 
et  de  vitesse  des  crues  a  dû  résulter  naturellement  une  augmenta- 
tion de  mobilité  dans  le  fond  du  lit  du  fleuve ,  raobilité  qui  telle 
aujourd'hui,  qu'il  peut  y  avoir  (Jaiis  uu  temps  très- court  des  va- 
riations de  5  à  20  mètres  dans  les  profondeurs  (page  178)  ;  de  là, 
nécessité  de  sacrifier  des  terrains  considérables  aux  divagations 
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des  crues,  et,  sans  doute ,  difficulté  beaucoup  plus  grande  de  dé- 
fendre les  digues ,  surtout  les  digues  en  froldo. 

2°  Cette  augmentation  de  rapidité  ,  ou  plutôt  l'uniformité  de  vi- 
tesse dans  toute  la  section  transversale  d'une  crue  ainsi  endiguée , 
s'oppose  au  dépôt  des  alluvions  qui,  dans  l'état  naturel  du  fleuve, 
se  serait  effectué  dans  les  parties  des  plaines  éloignées  du  thalweg, 
où  la  vitesse  est  toujours  presque  nulle  ;  de  sorte  que  toutes  les 
alluvions  ont  été  transportées  à  la  mer  ;  de  là  envasement  de  l'em- 
bouchure du  fleuve.  Le  prolongement  des  plaines  de  la  Lombardie , 
dans  l'Adriatique,  qui  n'était  que  de  26  mètres  par  an  du  au  17^ 
siècle ,  est  de  70  mètres  annuellement  depuis  le  commencement  du 
17^  siècle.  On  voit  quel  serait  l'inconvénient  d'un  pareil  régime ,  si 
l'embouchure  du  fleuve  était  à  proximité  d'un  port  de  mer  impor- 
tant. On  doit  dire  que  les  eaux  du  Pô  sont  très-chargées.  M.  Lom- 
bardini  admet  que  tous  les  ans,  pendant  liiK'5o  de  crues,  ces  eaux 
contiennent  i/3oo  de  matières  terreuses  en  suspension  ,  soit  plus 
de  5  kilogrammes  par  mètre  cube.  M.  Baumgarten  a  constaté  que  la 
Garonne ,  une  des  rivières  les  plus  vaseuses  de  France ,  n'avait  an- 
nuellement que  5Klio  de  crue  charriant  plus  de  1  000  grammes  de 
matières  terreuses  par  mètre  cube  d'eau ,  et  que  jamais  le  chiffre 
de  li  087  grammes  n'était  dépassé.  {Annales  des  ponts  et  chaussées^ 
2*  série ,  i8Zi8 ,  2*  semestre,  page  Zi7.) 

30  Enfin ,  il  s'en  faut  beaucoup  que  Tendiguement  mette  le  pays 
dans  un  état  de  sécurité  complète  ;  les  divagations  du  fleuve  mena- 
cent perpétuellement  les  digues,  surtout  celles  en  froldo.  De  fré- 
quentes ruptures  ont  eu  lieu ,  et  comme  M.  Boulangé ,  dans  l'article 
cité  plus  haut ,  le  fait  observer,  les  inondations  qui  en  résultent 
sont  bien  autrement  dangereuses  que  celles  causées  par  les  crues 
d'un  fleuve  libre.  M.  Lombardini  cite  six  ruptures  importantes  de- 
puis le  commencement  du  siècle  (pages  i5o  et  i5i).  Elles  peuvent 
souvent  être  produites  par  des  crues  de  médiocres  hauteurs  (pages 
i5i  et  162). 

Je  ne  parle  point  ici  des  inconvénients  inhérents  à  tout  système 
d'endiguement ,  tels  que  les  dépenses  premières  qu'il  exige  ;  la  dé- 
préciation des  plaines  de  golènes;  la  nécessité  de  recommencer 
presque  tous  les  ponts ,  devenus  trop  bas  par  suite  de  l'exhausse- 
ment des  crues  ;  l'endiguement  de  tous  les  affluents  jusqu'au  plus 
mince  ruisseau  (j'ai  vu  dans  le  delta  de  l'Arno,  en  Toscane,  des 
ruisseaux  de  2  mètres  de  largeur  juchés  au-dessus  d'un  remblai  de 
û  à  5  mètres  de  hauteur)  ;  les  difficultés  sans  nombre  que  ce  réseau 
de  digues  oppose  à  l'établissement  des  voies  de  communication  qui 
longent  lei  vallées,  etc.  ;  cette  armée  d'employés ,  de  gardes ,  de 
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piqueurs  et  d'ouvriers  de  toute  espèce  qu'exigeraient  la  défense  et 
l'entretien  des  digues  ;  les  servitudes  nouvelles  imposées  à  la  pro- 
priété et  à  Fagriculture  ,  soit  pour  les  passages  et  les  chemins  dé- 
blaviers ,  soit  par  rétablissement  des  canaux  colateurs ,  servitudes 
qui  exigeraient  une  sorte  d'expropriation  générale  des  terrains  du 
fond  des  vallées,  etc.  ;  tout  le  monde  comprend  ces  inconvénients. 

J'ai  voulu  faire  voir  que ,  même  dans  un  pays  où  l'endiguement 
existe  depuis  vingt  siècles ,  où  la  propriété  en  a  subi  toutes  les  con- 
séquences ,  il  n'est  pas  bien  démontré  que  les  avantages  soient  plus 
grands  que  les  inconvénients.  Avant  donc  d'entreprendre  l'endigue- 
ment d'une  rivière,  on  doit  en  peser  toutes  les  conséquences  avec 
d'autant  plus  de  soin,  qu'une  fois  engagé  dans  cette  voie,  on  ne  peut 
plus  reculer,  et  qu'une  fois  le  lit  endigué,  il  faut  renoncer  à  revenir 
à  l'état  primitif.  Les  digues  transversales  au  contraire  et  les  réser- 
voirs ne  peuvent  avoir  aucune  conséquence  fâcheuse ,  et  le  plus 
grand  mal  qu'il  puisse  en  résulter,  c'est  la  perte  des  fonds  dépensés 
inutilement. 

Note  H. 

On  trouvera  dans  le  tableau  ci-dessous  la  nomenclature  des  matériaux 
qui  peuvent  être  employés  à  l'entretien  et  à  la  construction  des  routes  et 
à  celle  des  ouvrages  d'art  dans  la  vallée  de  la  Seine. 


DESIGNATION 

des  matériaux. 


FORMATION 

à  laquelle 
ils  appartiennent. 


LOCALITÉS 

où  ils  ont  été  extraits  ou  employés. 


Matériaux  propres  à  l'entretien  et  à  la  construction  des  routes  en  empierrement. 

Calcaires  durs. 


Calcaire  à  gryphées  arquées 
(dur,  mais  dilficile  à  dé- 
pouiller de  l'argile  qui  l'en- 
veloppe)  


Lias  proprement  dit. 


Tous  les  plateaux  du  lias  disposés 
sur  une  ligne  passant  par  Pouilly, 
Semur,  Epoisses ,  Guillon ,  Avallon, 
Menade,  Corbigny,  fond  de  la  vallée 
de  la  Brenne,  un  peu  à  l'aval  de 
Vitleaux.  On  ne  retrouve  plus  ce  cal- 
caire au  delà  du  versant  droit  de  la 
Brenne. 


Plaieaux  qui  dominent  la  plupart 

Oolite  inférieure  {  des  vallées  de  la  Seine  supérieure, 

sauf  dans  le  noyau  granitique. 

entre  Chatel- 


Calcaire  à  entroques(ca1caire 
trés-dur  (  t  trés-propre).  .  . 

Calcair-^  saccharoïdeducoral  1  ,    Vallpp  rip  l'Yonne  pnfr 

îes'prTeéderrisP'"'.'":       \         '"^  """""" 1  Censllref  Mimy-la-Vnt 
Calcaire  à  spalangue(calcairel_      .  .  1    A  la  limite  des  terrains  oolitiques 

*  *  (  et  des  grés  verts  (partout;. 


assez  dur,  mais  enveloppé 
d'argile)  


Terrains  néocomiens. 


Au-dessus  des  terrains  néocomiens,  c'est-à-dire  entre  une  ligne  passant  prés  Saint-Sauveur, 
Auxerre,  Saint-Florentin  ,  Vandœuvre,  Saint-Dizier  d'une  part,  et  Paris  d'autre  part,  on  ne 
trouve  plus  de  calcaire  non  siliceux  propre  à  l'entretien  des  routes. 
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OÙ  ils  ont  été  extraits  ou  employés. 

Calcaires  mous. 

Dans  certains  pays,  faute  de  calcaires  durs,  on  emploie 
qués  : 

Calcaire  à  gryphées  cymbium. 

Calcaire  à  pierre  de  taille.  .  . 

Calcaire  demi-dur  coquillier. 

Calcaire  lithographique.  .  .  . 
Calcaire  à  gryphées  virgules. 
Calcaire  de  Portland  


Argiles  supraliasiques.  . 

Grande  oolite  | 

Base  de  TOxford-Clay. .  .  j 

AJasse  de  J'Qxford-Clay.  . 
Argiles  de  Kimmeridge.  . 
Oolite  supérieure  


Grève  (débris  de  calcaires  ju-  j  Alluvions  de  la  Seine,  de  ( 

rassiques)  \  l'Aube,  (je  la  Marné.  .  .  ) 

I  ( 


les  calcaires  mous  ci-dessous  indi- 

Quelques  routes  de  l'arrondisse- 
ment d'Avallon. 

Une  grande  partie  des  routes  des 
arrondissements  de  Tonnerre,  Châ- 
lillon,  Langres,  Chaurnont ,  etc. 

Ari ondissement  de  Chàlillon-sur- 
Seine. 

La  pins  grande  partie  des  routes 
près  d'une  ligne  passant  par  Ton- 
nerre, Mussy-sur-Seine,  Bar-sur- 
Âube,  etc.  (Le  calcaire  à  gryphées 
virgules  employé  vers  Yitry-le-Fran- 
çais.) 

Employé  autrefois  dans  tout  le 
département  de  l'Aube.  Employé 
encore  aujourd'hui  dans  celui  de  la 
Marne. 


JSola.  Le  mètre  cube  de  calcaire  dur,  cassé  et  rendu  sur  la  route,  coûte  rarement 

plus  de  

Le  mètre  cube  de  calcaire  mou.  

Granités,  silex  et  calcaires  siliceux  Ç matériaux  durs). 


4  fr. 
3  fr. 


Silex  rubanés.  .  . 


Silex  roulés  supérieurs  à  la 
craie  


Grès  durs  de  Courlion. 


Caillasse  des  ouvriers  (ro- 
gnons siliceux  réunis  par 
une  gangue  dure)  


Meulières  compactes. 


Calcaires  siliceux  de  la  Beau- 
ce  .  .  .  .  .  .  . 

Graviers  siliceux  (beaucoup 
moins  durs  que  les  maté- 
riaux précédents)  


Base  des  argiles  d'Oxford 
et  coral-rag!  .  .  .  .' .  . 


Terrains  tertiaires  infé- 
rieurs  . 

Probablement  sables 
moyens  du  bassin  de 
Pans  

Au-dessus  des  calcaires 
grossiers  

Argiles  à  meulière  de  la 
Brie  ^travertin  moyen;. 

Probablement  travertin 
supérieur  

Alluvions  du  bassin  de 
Paris  


Ces  silex,  qui  forment  probable 
ment  un  accident  dans  la  formation 
Gollli(jue,  ne  s'observent  en  grande 
quanliié  que  dans  la  basse  Cure  et 
la  vallée  de  l'Yonne,  en  aaiont  de 
Mailly-la-Ville. 

Sommet  des  falaises  de  l'Yonne, 
à  l'aval  de  Joigny,  du  Loing,  de 
Montereau  à  Epernay. 

Au-dessus  des  falaises  qui  sépa 
rent  la  Brie  de  hi  Champagne,  (in 
genieurs  de  l'Aube.) 

Divers  points  du  bassin  parisien. 
(Suivant  M.  Marx,  ingénieur  à 
Meaux.) 

Routes  de  l'arrondissement  de 
Melun.  (M.Bassompierre,  ingénieur 
à  Melun.)  - 

Routes  de  l'arrondissement  de 
Fontainebleau.  Vallées  d'Ecolle  et 
d'Essonne.  iM.  Duhaiit-t^lessis.) 

Diverses  routes  de  la  Brie;  les 
boulevards,  à  Paris. 


Nota  On  peut  considérer  comme  un  minimum  le  prix  de  4  fr.,  payé  sur  certains  points  de 
l'arrondissement  d'Avallon  par  mètre  cube  de  silex  cassé  et  rendu  sur  la  route.  Les  matériaux 
siliceux  ci-dessus  nommes  se  payent  jusqu'à  i5  fr.  le  mètre  cube. 
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des  matériaux. 
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à  laquelle 
ils  appartiennent. 

LOCALITÉS 

où  ils  ont  été  extraits  ou  employés. 

Granités. 
Grés  verts. 


Matériaux  siliceux  médiocrement  durs. 

Granités  j 

Grès  verts  moyens. 


Silex  pyroma(jues. 


Rognons  dans  la  craie  su- 
\  périeure  


Toutes  les  routes  du  Morvan. 
if    Diverses  routes  entre  le  Loing  et 
'  (  l'Yonne. 

La  plupart  des  routes  de  la  Cham- 
pagne pouilleuse,  de  la  Puisaje  et 
du  Gàlinais. 


Pavés  de  Méluizien. 


Grès  du  lias. . 


Nota.  Ces  matériaux,  lorsqu'ils  sont  employés  sur  des  routes  à  roulage  léger,  donnent  de 
très- belles  chaussées;  ils  sont  très-friables  à  la  vérité,  mais  leurs  détritus  produisent  du  sable, 
et  non  de  là  boue.  Dans  la  Champagne  pouilleuse,  où  les  transports  sont  considérables,  ils 
coûtent  quelquefois  très-cher. 

Matériaux  propres  à  l'entretien  des  chaussées  pavées.  —  Pavés  durs. 

i    Granités  durs  de  la  vallée  du  Cou- 

Granites  \  sin,à  Avallon,  Entretien  des  chaus- 

f  sées  pavées  de  l'arrondissement. 

[  CarrièredeSte-Sabine,  prés  Pouilly 
(Côle-d'Or);  entretien  des  chaus- 
sées pavées  à  proximité  du  canal  de 
Bourgogne,  dé  Dijon  à  Tonnerre. 

Carrière  prés  Corbigny  (Nièvre)  ; 
Idem  ^chaussées  pavées  de  l'arrondisse- 
ment de  Clamecy. 

i  Terrains  fertiairpsrsahles  l         plupart  des  chaussées  pavées 
'"S  «"laires,  stables  j  des  arrondissements  d'Auxerre,Joi- 
'  «io:^ens]  (gnyetSens. 

yj^^  \    La  plupart  des  chaussées  pavées 

^^^^  I  de  l'Aube.  (M.  Dujardin.) 

l    Département  de  la  Marne,  et  no- 

Sables  moyens  <  ïamment  Tarrondissementde  Vitry- 

(  le-Français.  (M.  Quilliard.) 


Pavés  de  Sainte-Saljine. 


Pavés  de  Saint-Révérien.  . 


Pavés  de  Marsangy, 
Pavés  de  Marcilly. 


Pavés  de  Dormans  et  Saint- 
Martin-d'Arblay.  ...... 


Nota,  Tous  les  pavés  ci-dessus  désignés,  échantillonnés  en  cubes  de  om.io  à  oni.23,  coûtent 
de  150  à  200  fr.  le  millier  en  carrière,  sauf  ceux  des  grès  du  lias,  qui  ne  coûtent  que  120  fr. 
environ. 


Pavés  de  l'approvisionnement  de  Paris  et  des  routes  de  la  Brie  et  de  la  Beauce. 
Sables  supérieurs. .  . 

Idem  

Idem  

Sables  moyens  

Idem  


Pavés  de  Fontainebleau  (pre- 
mier choix  seulement).  .  .  . 

Pavés  des  vallées  d'Yvette, 
d'Orge  et  d'Essonnes  

Pavés  des  hauteurs  de  Marly, 
de  Montmorency  

Pavés  de  la  vallée  d'Ourcq.  . 
Pavés  de  la  vallée  de  la  Marne. 


Pavés  de  la  vallée  de  l'Oise. 


Idem. 


Les  prix  de  fabrication,  en  car- 
rière, sont  les  suivants  : 
Echantillon  deom.23  en  tous  sens, 

de   150  à  200  fr. 

Echantillon  de  0«i.20  én  tous  sens 
(rebut  du  précédent).  .  .  .    loo  fr. 

Echantillon  de  Qm.ie  sur 
0^.23.  ,   140  fr. 

Echantillon  bâtard  de  on^-iô  à 

0m.i8,  en  tous  sens   50  fr. 

Echantillon  de  deux  dimensions, 
de  0"».i8  à  0'ii.20,  l'autre  indétermi- 
née. .............     30  fr. 


Il  faut  ajouter  aux  frais  de  fabrication  les  frais  de  découvert,  qui  sont,  au  plus,  de  20  à  30  fr. 
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où  ils  ont  été  extraits  ou  employés. 


La  qualité  du  pavé  est  très-variable;  dans  la  plupart  des  carrières  on  trouve  toutes  les  quali- 
tés, depuis  le  sable  à  peine  agglutiné  jusqu'au  caillou.  La  meilleure  qualité  de  grés  a  Tap- 
parence  demi-saccharoïde ,  demi-esquilleuse  Le  prix  de  vente,  en  carrière,  varie  de  230  fr.  à 
300  fr.,  suivant  les  dilTîcullés  du  transport  a  Paris.  Les  carrières  de  Fontainebleau  renferment 
toutes  les  qualités  de  grès;  dans  celles  d'Yvette  et  des  plateaux  de  Marly,  la  bonne  qualité 
aoaiine.  Dans  celles  de  l'Ourcq ,  de  la  Marne,  de  l'Oise,  les  produits  se  partagent.  (Rensei- 
gnements donnés  par  M.  Nicolas,  ingénieur  du  service  municipal  de  Paris.) 


Pavés  de  dureté  moyenne. 

Pavés  granitiques  de  Saulieu,  )  cv^r^it^^  f    Pavés  employés  sur  la  route  na- 

Rouvray  j  ^ramies  ^  tionale  no  6,  dans  la  Côte-d'Or. 

Pavés  de  la  Chaume,  prés)p„.  (    Pavés  noirs  employés  à  Toucy  et 

Toucy  (Yonne)  j  ^^^^  ^^^^^  j  dans  une  partie  de  IaPuisaye. 

Pavés  tendres  de  Fontaine- ^  ^  .       .   î    n    .      .   u  • 

bleau  et  des  terrains  ter  (  Sables  moyens  et  supe-  J  Routes  et  chemins  aux  environs 
tiaires   j  rieurs  (tertiaires).  .  .  .(  de  Paris. 


Sables. 

Les  rivières  qui  descendent  des  granités  du  Morvan,  l'Yonne,  la  Cure,  le  Cousin,  le  Serein, 
donnent  des  sables  siliceux  sur  toute  l'étendue  de  leur  cours.  Dans  les  auires  vallées  du  bassin, 
on  ne  commence  à  trouver  des  sables  siliceux  qu'à  la  rencontre  des  grés  verts.  Dans  la  tra- 
versée des  terrains  jurassiques,  on  se  sert,  pour  les  pavages  et  les  constructions,  de  sables 
calcaires  qu'on  obtient  en  passant  à  la  claie  les  graviers  d'alluvions  provenant  de  la  destruc- 
tion des  roches  oolitiques.  Dans  les  parties  supérieures  des  vallées  qui  sont  argileuses,  il  est 
très-diiïicile  de  trouver  du  sable.  On  emploie  quelquefois  le  minerai  de  fer  à  gros  grain  qui 
accompagne  le  calcaire  à  gryphèes  arquées ,  lorsqu'on  peut  l'obtenir  bien  lavé  dans  le  lit 
des  ruisseaux. 


Pierres  de  taille. 

I i    Divers  ouvrages  d'art  dans  le  Mor- 
Granites  !  van  ,  notamment  le  pont  de  Goulou 
I  (roule  nationale  n°  77  bis). 

Calcaires  à  entroques  de  l'Ar-i  Base   de   l'oolite    infé- L^Tra^^minT^^ 
mançon  et  de  la  Brenne.  .  .  |  rieure  |  ^^^JJ,"  ^^'^'^  ^ 


Arrondissement  d'Avallon,  vallée 


Carrières  de  Thiry  et  localités  )  j.  J  du  Serein.  Cette  pierre  de  taille  sert 

voisines  ^  laem  j  principalenient  à  faire 

I  (  dures  ou  des  escaliers. 

'prt'r/ng^^s.'""':*'""":  !  1    Localités  voisines. 


Nota.  Le  calcaire  à  entroques  se  délite  en  bancs  minces;  on  n'y  peut  faire  de  la  belle  pierre 
de  taille  que  lorsq»ie  ses  nombreux  délits  s'enchevêtrent  de  telle  sorte  que  leur  section  forme 
une  sorte  de  dentelure.  La  pierre  est  du  reste  très  dure,  d'un  gris  clair. 

^  ,  ^.        .  •  l    Tous  les  travaux  à  portée  de 

Carrières  de  Cheyroches-sur-  Kjj.gjjjjg  ^^y^.Q  J  ITonne,  entre  Clamecy  et  Monte- 

lonne  (iNievre)  )  I  reau. 

Carrières    de     Coutarnoux  i  ,j  (    Travaux  de  l'arrondissement  d'A- 

(  Yonne)  ,  j '^^'^  {vallon. 

Carrières  de  Lisle  (Yonne  .  .   Idem  I  Idem. 

^                                  .  \  (    Une  grande  partie  des  travaux  de 

Carrière  d'Anstrude  (Yonne),  l  Idem  |  l'arrondissement  de  Semur. 
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des  matériaux. 
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à  laquelle 
ils  appartiennent. 

LOCALITÉS 

OÙ  ils  ont  été  extraits  ou  employés. 

Carrières  de  Cry  (Fonne).  .  . 

Carrières  de  Pierre-Chèvre,  à 
Arapilly-ie-Sec,  et  de  Coul- 
miers-le-Sec  (Côie-d'Or  . .  . 

'    Les  travaux  à  portée  du  canal  de 
1  Bourgogne  jusqu'à  Joigny,  et  no- 
1  lamment  ceux  du  chemin  de  fer  de 
,  Paris  à  Lyon. 

Une  grande  partie  des  travaux  de 
l'arrondissement  de  Châlillon-sur- 
Seine,  du  déparlemenlde l'Aube,  et 
notamment  de  la  ville  de  Troyes. 

Nota.  Les  carrières  de  la  grande  oolite  sont  certainement  les  plus  belles  et  les  plus  riches 
du  bassin  de  la  Seine  Elles  se  divisent  en  deux  classes  :  i**  celles  où  l'on  exploite  un  banc  très- 
épais  d'une  dureté  moyenne,  désigné  par  les  carriers  sous  le  nom  de  gros  banc;  2°  celles  où 
l'on  exploite  dis  bancs  un  peu  plus  élevés  dans  l'échelle  géologique,  plus  minces,  mais  beau- 
coup plus  durs.  La  pierre  de  dureté  moyenne  coûte  ,  en  carrière ,  de  lo  à  1 1  fr.  le  mélrecube  ; 
la  pierre  dure,  de  13  à  14  fr.  Les  carriers  sont  chargés  de  Tebauchage  de  la  pierre.  L'exploi- 
tation a  lieu  à  ciel  ouvert.  Le  mètre  carre  de  taillage,  à  la  fine  boucharde  entre  ciselures, 
coûte  de  3  à  5  fr.,  suivant  l'appareil.  Ces  carrières  sont  disposées  sur  une  longue  bande  qui  tra- 
verse tout  le  bassin  de  la  Seine,  en  passant  par  Chevroches  prés  Clamecy,  Coutarnoux  prés 
Avallon,  Cry  près  le  canal  de  Bourgogne,  Ampilly-le-Sec  près  Châtillon-sur-Seine ,  et  Chau- 
mont. 

Je  n'ai  indiqué  que  les  carrières  principales;  celles  comprises  entre  Châtillon  etChaumont 
ne  me  sont  pas  connues.  MM.  Élie  de  Beaumont  et  Dufrènoy  citent  plusieurs  de  ces  carrières  : 
carrières  de  Giey,  vallée  d'Aujon  ;  carrières  de  Lefond,  à  l'ouest  de  Langres,  vallée  de  la 
Suize  ;  carrières  de  Rochevilliers ,  vallée  de  la  Suize  (Haute-Marne).  11  existe ,  dans  la  banlieue 
de  Chaumont,  des  carrières  en  galerie  d'une  grande  étendue. 


Carrières  de  Pacy  .  Yonne).  .  !  Argiles  d'Oxford?  \  ..-Jl^f^^ 

f   I  I  o   ci  A  J  Y  V  1 1  • 

Carrières  de  Cerilly,  de  Mont-  [  Bancs  co(juil!iers  très-  (  Pierres  poreuses  très-dures ,  mais 
liot,  de  Brion,  de  Layé  près  J  durs  à  la  limite  de  l'oo-  \  d'un  aspect  désagréable,  employées 
Chàlillon-sur-Seine  (Côte-i  lile  inférieure  et  des  ar- i  dans  les  travaux  de  la  localité  et 
d'Or)  (  giles  d'Oxford  (  transportées  jusqu'à  Troyes. 

^muîfe  "^de^  Main  ?"[a  ^Viîîê  \  Coral  rag  (oolite  moyen-  (  Travaux  de  l'Yonne  et  de  la  Cure, 
(Yonne^  )  i  en  amont  d'Auxerre. 

Pierre  tendre ,  de  Bailly  et  )  p     ,  j    Pierre  très-dure  d'un  beau  blanc 

Courson  j  ^""^'-^^ë  i  (arrondissement  d'Auxerre). 

Pierre  tendre  blanche,deTon- /  (    Pierre  très-tendred'un  beau  blanc 

nerre  j   j  (arrondissement  de  Tonnerre). 

Suivant  M.  Decomble,  la  pierre  de  taille  employée  au  chemin  de  fer  de  Strasbourg,  vers 
Sainl-Dizier,  provient  de  l'oolile  supérieure  des  vallées  de  la  Marne,  de  la  Seaulx  et  de  l'Or- 
nain.  MM.  Elie  de  Beaumont  et  Dufrènoy  nomment  plusieurs  de  ces  carrières  :  Carrière  de 
Chatonrupt  et  de  Chevillon  ,  entre  Joinville  et  Saint-Dizier  ;  carrière  de  Savonnières  (Meusel; 
carrière  de  Brillon,  près  Bar-le-Duc;  carrière  de  Ville-sur-Saulx  (*). 

Pierre  de  Châtcau-Landon  et  (  SuivantM.d'Orbigny,  .ra- 1  FoIuIn\we1fu%Xîun' Tr"vâi'x  de 
carrières  dures  du  Long. .  .  _|  verUn  moyen  |  KrSeanïde  la^i^rre  tr^-dure! 

La  pierre  de  Château-Landon  coûte,  ébauchée  en  carrière,  35  fr.  le  mètre  cube.  (M.Duhaut- 
Plessis,  ingénieur  à  Fontainebleau.) 


{*)  Nous  ne  parlerons  point  ici  des  nombreuses  carrières  exploitées  dans  le  département  de  l'Aube,  vers  \a 
partie  supérieure  des  terrains  ooliliques.  Suivant  M.  LeYTaerie(Statnt.ique  géologique  de  l'Aube),  les  pierres 
qui  en  proviennent  sont  tontes  gélisses. 
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DESIGNATION 

des  matériaux. 


FORMATION 

à  laquelle 
ils  appartiennent. 


LOCALITÉS 

où  ils  ont  été  extraits  ou  employés. 


Carrières  de  Mary  et  d'Être-  Calcaire  grossier.  Sables 
pilly  (  moyens?  


Carrières  de  Saillancourt  et 
de  Gourdiraàiîche,pfés  Poin- 
ibise  


I 

I  Arrondissement  de  Meaux  (Seine- 
;  et-Marne).  Ces  pierres,  très-dures, 
j  coulent  en  carrière  50  fr.  le  mètre 
(  cube.  (M.  Marx,  ingénieur  ) 
l  Pierre  très-dure  souveniemployée 
)  par  Peronnel  Travaux  de  Tarron- 

caire  grossier  idissement  de  Ponloise,  du  chemin 

l  de  fer  du  Nord. 


Partie  inférieure  du  cal- 


Sàint-Leu 


Vergelé. 


Lànibourdé. .  . 

Pierre  de  liais. 
Banc  franc.  .  . 

Pierre  de  roche 


Pierres  de  taille  employées  communément  à  Paris. 


I  [    Pierre  tendre  provenant  des  car- 

(  Partie  inférieure  du  cal- J  rières  de  Sainl-Leu.  (Assises  cor- 

caire  grossier  j  respondant  à  celles  de  Saillan- 

l  court.) 

[    Pierre  tendre,  Irès-estimée,  non 
Couche  au-dessus  de  la  J  gelisse.  Saint-Leu  ,  Saint-Maximin , 

précédente  j  Creii  etMouy.  Prix  du  sciage,  2  fr. ; 

(  de  la  taille,  if.80. 

Pierre  non  gelisse  quand  elle  est 
bien  exploitée,  très-tendre.  Cette 
, ,  1  pierre  est  celle  dont  on  fait  le  plus 

 * ^  d'usage  à  Paris.  Prix  du  mètre  cube, 

de  '66  à  37  fr.  ;  du  sciage,  1^70  ;  de 
la  taille,  1^.45. 


Prii,  de  50  à  loo  fr. 

Coûte  36  fr.  le  mètre  quand  il  ne 
Calcaire  grossier,  partie  )  porte  que  Qm  25  d'épaisseur,  et 50 fr. 

supérieure   )  quand  il  porte  de  on».45  ào'io.50.  Prix 

J  du  sciage  ,5  fr;  de  la  taille ,  3^25. 

/    Cette  pierre,  ainsi  que  le  banc 

Calcaire  grossier,  paniej  ^ '''  P''^''«  *"P*^''="'« 

(  supérieure  


calcaire  grossier.  Prix  du  mèire 
/  cube,  de  4o  à  82  fr.;  sciage,  6*.50  à 
\V2  fr.;  taille,  6  fr. 


Pour  que  ces  pierres  soient  d'un  bon  usage,  il  est  indispensable  qu'elles  proviennent  de 
bonnes  carrières  et  soient  exploitées  en  saison  convenable.  Elles  sont,  pour  la  plupart,  tendres, 
et  d'une  taille  facile  (sauf  le  banc  de  roche)  Dans  les  travaux  qui  exigent  de  la  pierre  très 
résistante,  on  se  sert  de  la  pierre  de  Chàteau-Landon  {toir  ci-dessus).  Cette  pierre  coûte  à 
Paris  :  95  fr.  lorsque  les  blocs  cubent  de  2  à  3  mètres  ;  88  fr.  lorsqu'ils  cubent  de  1  à  2  mètres 
75  fr.  pour  ceux  de  o«i.60  à  1  mètre,  et  70  fr.  au-dessous  de  ces  dimensions.  (Renseignements 
fournis  par  M.  Nicolas.} 

Moellon  piqué. 

On  exploite  du  moellon  piqué  dans  la  plupart  des  carrières  de  pierre  de  taille  ci-dessus  dé 
signées,  sauf  celles  des  environs  de  Paris,  Il  faut  ajouter  à  ces  carrières  : 


Calcaires  à  gryphées  arquées. 


Lias. 


Pierre  bleue,  dure,  d'un  aspect 
peu  agréable.  Partie  méridionale 
des  arrondissements  de  Glamecy 
d'Avallon  et  de  Semur. 
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DÉSIGNATION 

FORMATION 

LOCALITÉS 

à  laquelle 

des  matériaux. 

ils  appartiennent. 

où  ils  ont  été  extraits  ou  employés. 

Calcaire  à  éniroques. 


Colite  inférieure. 


Dans  tontes  les  parties  supérieu- 
res des  vallées,  sauf  celles  qui  avoi- 
Isinent  le  Morvan,  excellent  moellon 
piqué.  Employé  dans  tous  les  grands 
(travaux  du  pomtde  partage  du  canal 
de  Bourgogne  et  du  chemin  de  1er 
de  Paris  à  Lyon. 


Le  moellon  piqué  de  tous  les  terrains  jurassiques  coûte,  en  carrière,  de  6  fr.  à  12  fr.  ie 
mètre  cube,  piquage  compris. 

Carrières  de  la  Chaume,  près  (  Grès  ferrugineux  des  grés  (  Bons  moellons  piqués,  mais  d'un 
Toucy  (  verts  \  aspect  désagréable. 

Meulières  de  la  Brie  j  Travertin  moyen  [    P.^''^'  suivant  M.  Marx,  15  fr.  le 

'  j       •     •    (  mètre  quarre ,  piquage  compris. 

Meulières  de  Montmorency.  .  |  Travertin  supérieur. .  .  .  |  

Les  meulières,  en  raison  de  leur  excellence,  sont  les  seuls  moellons  piqués  employés  dans 
les  terrains  tertiaires.  Suivant  M.  Nicolas,  le  mètre  cube,  piquage  compris  sans  doute,  coûte 
100  francs  à  Paris,  et  8  fr.  seulement  quand  la  pierre  doit  être  cassée  pour  béton. 

Ciments  romains. 


Ciment  de  Pouilly  (Gôte-d'Or) 


Ciment  de  Vassy-lés-Avallon  (  *lrd^,,„rrc'if<?i?r"e1 
(pionne;  ^  gryphées  cymbium. .  .  . 


j  Couches  inférieures  du  j  Employé  surtout  sut  la  ligne  de 
I  lias  j  Pouilly  à  Paris. 

Ciment  très-employé  aujourd'hui. 
Suivant  le  propriétaire  de  l'usine  de 
Vassy,  le  prix  de  revient  serait  de 
5  tr.  les  100  kilogrammes.  11  estven- 
du  dans  le  pays ,  7  fr.  pris  à  l'usine, 
8  Ir.  au  détail. 


Nota.  Il  se  fabrique  à.  Laroche ,  près  Joigny,  du  ciment  romain  partie  avec  de  la  pierre  prise 
à  Vassy,  partie  avec  de  la  pierre  de  même  nature  prise  dans  la  vallée  de  la  Brenne.  il  se 
fabrique  également,  à  Moron  et  à  Venarrey  (Côte-d'Or  ),  et  à  Corbigny  (^Nièvre),  des  ciments 
de  même  nature. 

Chaux  hydrauliques. 

Calcaire  gris  terne,  sans  co-  (  Au-dessous  du  calcaire  à  f  Excellentes  chaux  hydrauliques, 
quilies  j  gryphées  arquées  , lias)  l  très-répandues  mais  très-peu  ex- 

(  Au-dessus  du  calcaire  à  ;  ploiiées  dans  les  arrondissements 
^^ll^.;îirp  '\  hpîpmniip^  )  g^yp^ees  arquecs ,  base  )  de  Semur,  Avallon,  Clamecy.  Chaux 

Calcaire  a  beiemmtes  ^  des  argiles  supraliasi- f  de  Pouilly,  employées  surtout  aux 

(  ques  V  travaux  du  canal  de  Bourgogne. 


Nota.  Ne  pas  confondre  avec  la  pierre  à  beîemnites  du  calcaire  à  gryphées  cymbium, 


Calcaires  blancs  jaunâtres , 
donnant  la  chaux  connue  au 
canal  de  Bourgogne  sous  le 
nom  de  chaux  de  Saint-Vic- 
tor  


Colite  inférieure  au  des- /  Bonne  chaux  hydraulique.  Cal- 
sus  du  calcaire  à  entro  î  caire  très-commun  dans  toute  la 
ques.  Couche  connue;  partie  supérieure  des  vallées  de  la 
sous  le  nom  de  terre  à  \  haute  Seine,  mais  très-peu  exploi- 
foulon  ou  calcaire  à  bu- f  tée.  Chaux  erhployée  au  canal  de 
carde  \  Bourgogne. 
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Calcaire  lithographique. 


La  plus  grande  partie  des 
argiles  d'Oxford  (oolite 

moyenne)  |Châieau 

sur  Cure 


/  Chaux  moyennementhydraulique. 
Le  calcaire  lithographique  est  cer- 
tainement le  calcaire  le  plus  répan- 
du de  toute  la  formation  jurassique. 
Il  forme  une  bande  deplusde  200  ki- 
lomètres de  longueur  sur  au  moins 


Chaux  de  Bar-sur-Seine  ,  de  \  Base  de 
Champignolle  (Aube)  j   rieure. . 


l'oolite 


0  kilomètres  de  largeur,  dont  les 
points  principaux  sont:  Mailly-le- 
sur  Yonne;  Vermanion» 
Chàblis,sur  Serein;  Tan- 
lay ,  sur  Armançon  ;  Mussy,  sur 
Seine,  la  Ferté,  sur  Aube,  etc.  La 
chaux  qui  en  provient  est  très-em- 
ployée, peut-être  parce  qu'on  man- 
que de  chaux  grasse  dans  le  pays. 

i Chaux  hydraulique  (Leymerie, 
Statistique  géologique  de  l'Aube), 
employée  dans  le  département  de 
l'Aube,  et  notamment  au  canal  de 
la  Seine. 


La  chaux  hydraulique  des  formations  jurassiques  coûte  de 
pris  au  four;  le  prix  de  revient  est  de  lO  à  12  francs. 


5  à  20  francs  le  mètre  cube, 


rh^iiiY  dp  Fonchères  et  de  \  Calcaire    à    spatangue.      Nous  ignorons  si  cette  chaux  est 
Pprre  le.  Vaud^s^^           ^''^^  verts ,  assises  néo-   hydraulique.  Elle  est  irès-estimée 
bt-Farre-les-\  auaes  (Aune),     ^omiennes  dans  le  département  de  l'Aube. 


Chaux  de  Saint-Parre,  près  j '^î'^^'^^g^^^^^^^^  Chaux  hydraulique  (Leymerie, 

Nogent(Aube3  |  ^f^^^^^       .      !  _    '  \  Statistique  de  VAuhe). 

Suivant  M.  Leymerie,  cette  chaux  provient  d'un  calcaire  d'eau  douce  très-friable  et  très- 
coquillier  reposant  sur  les  sables  de  l'argile  plastique.  Les  chaux  hydrauliques  ét;)nt  rares 
dans  les  terrains  tertiaires,  ce  renseiunenient  peui,  avoir  de  l'importance.  En  général,  les 
chaux  hydi auliques ,  très-abondantes  et  très-communes  dans  les  terrains  jurassiques,  man- 
quent dans  la  craie  grès  verts  et  craie  proprement  dite)  ;  cependant,  suivant  M  Leymerie  ,  il 
serait  possible  d'en  faire  avec  la  craie  marneuse.  On  ne  fait  pas  même  de  chaux  grasse 
avec  la  craie,  parce  qu'elle  ne  foisonne  pas.  Les  départements  de  l'Aube  et  de  la  Marne  payent 
donc  la  chaux  fort  cher.  A  Troyes  ,  le  méire  cube  de  chaux  vive  coùie  4o  francs 

Les  terrains  tertiaires  ne  sont  pas  beaucoup  plus  riches.  Suivant  M.  Duhaut-Plessis ,  il 
n'existe  pas  de  chaux  hydraulique  dans  l'arrondissement  de  Fontainebleau.  Suivant  M.  Marx 
on  exploite  prés  de  Chalifert,  dans  le  calcaire  grossier,  une  pierre  à  chaux  moyennement 
hydraulique  qui  fait  prise  dans  Feau  au  bout  de  six  semaines. 

Carrières  de  gypse. 

Gypse  de  Sombernon,  et  no-  \  Marnes  irrisées  entre  le  j    Employé  principalement  au  plâ- 
taramentdutunneldeBlaisy.  j  lias  et  le  granité  j  irage  des  prairies  artificielles. 

BiAtro  D«^:^  (  Marnes  gypsifères  délai  Principales  exploitations,  à  Mont 
Flâtre  ae  Fans  j  g^.^^  j  martre  et  à  la  butte  Chaumont. 


Dans  la  nomenclature  ci-dessus  je  n'ai  parlé,  bien  entendu,  que 
des  principales  carrières. 
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Note  I. 

Industrie  métallurgique.  —  Mines  de  fer  du  bassin  de  la  Seine. 

Les  minerais  de  fer,  exploités  dans  la  haute  Seine ,  appartiennent 
à  trois  formations  :  les  argiles  d'Oxford,  la  partie  supérieure  des 
terrains  oolitiques  et  les  terrains  néocomiens ,  base  des  grès  verts. 

Les  usines  de  la  Biaise ,  affluent  de  la  Marne,  brûlent  des  minerais 
de  fer  à  gros  grains  (minerais  pisolitiques) ,  disséminés  en  amas  à  la 
partie  supérieure  des  terrains  jurassiques.  Suivant  MM.  Élie  de  Beau- 
mont  et  Dufrénoy,  ces  minerais  appartiennent  aux  terrains  néoco- 
miens ,  base  des  grès  verts.  Ils  donnent  d'excellentes  fontes. 

Les  minerais  oxfordiens  se  trouvent  à  la  base  de  la  formation  ;  il 
en  existe  quatre  variétés  toutes  formées  d'oolites  ferrugineuses 
très-fines. 

1**  Mines  grises.  —  Minerai  mélangé  d'un  sable  calcaire  très-diffi- 
cile à  séparer  par  le  lavage  ,  qui  lui  laisse  un  aspect  gris  rouge.  Il 
contient  quelquefois  une  très-grande  quantité  de  fossiles ,  et  donne 
alors  des  fontes  un  peu  phosphoreuses. 

2°  Mines  rouges.  —  Mines  de  la  même  nature  que  les  premières, 
mais  remaniées  par  les  eaux  diluviennes,  et  formant  aujourd'hui  une 
alluvion  composée  des  grains  de  l'oolite  ferrugineuse  et  d'une  argile 
brune  très-facile  à  enlever  par  le  lavage. 

Lorsqu'on  emploie  les  mines  grises  seules  ,  on  y  ajoute  pour  fon- 
dant une  terre  argileuse  nommée  dans  le  pays  herbue. 

Lorsqu'on  emploie  les  mines  rouges  seules,  on  y  ajoute  un  fondant 
calcaire  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  castine. 

Par  un  mélange  convenable  des  deux  minerais,  on  peut  éviter 
l'emploi  de  l'herbue  et  de  la  castine. 

3*  Mines  noires.  —  On  trouve  dans  les  argiles  bleuâtres  qui  se 
trouvent  à  la  base  de  l'Oxford-clay  un  minerai  oolitique  noirâtre,  un 
peu  sulfureux ,  et  qui ,  par  conséquent ,  ne  peut  être  employé  seul , 
et  doit  être  mélangé  dans  d'assez  faibles  proportions  avec  les  précé- 
dents. 

Mines  en  roche.  —  Enfin,  on  a  découvert  récemment ,  près  de 
Châtillon-sur-Seine ,  des  mines  en  roche  formées  d'oolites  ferrugi- 
neuses agglutinées  par  une  gangue  calcaire. 

Les  minerais  jurassiques  manquent  complètement  dans  toute  la 
partie  des  terrains  oxfordiens  qui  se  trouve  à  gauche  du  bassin  de 
l'Armançon  ;  toutes  les  rivières  qui  se  trouvent  à  droite  de  ce  tor- 
rent font ,  au  contraire ,  marcher  de  nombreuses  usines  qui  brûlent 
ce  minerai. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Miîmoires. — tome  m.  14 
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Les  maîtres  de  forges  divisent  ces  usines  en  groupes ,  dont  les 
principaux  sont  les  groupes  de  FArmançon ,  de  la  Seine,  de  l'Aube, 
de  TAujon  et  de  la  Marne. 

Les  mines  les  plus  abondantes  sont ,  sans  contredit,  celles  des 
groupes  de  FAujon  et  de  la  Marne  ,  qui  n'emploient  que  pour  i5  à 
20  francs  de  minerai  par  i  ooq  kilogrammes  de  fonte ,  tandis  que 
les  usines  de  l'Armançon  et  de  la  Seine  en  brûlent  pour  Uo  ou 
5o  francs. 

Tous  les  hauts  fourneaux  brûlent  du  charbon  de  bois,  Il  faut  en- 
viron de  i5  à  16  stères  de  bois  à  charbon  ou  charbonnette  par  i  000 
kilogrammes  de  fonte.  Tous  les  fourneaux  travaillent  en  fonte 
blanche ,  dont  la  conversion  en  fer  est  plus  facile  que  celle  de  la 
fonte  grise.  Ces  fontes  sont  d'une  qualité  inférieure  à  celle  des  fontes 
provenant  des  minerais  pisolitiques  de  la  Biaise.  Elles  sont  impropres 
au  moulage.  Elles  sont  donc  toutes  converties  en  fers  d'une  qualité 
moyenne  très-connue  à  Paris  sous  le  nom  de  fers  de  Châtilion.  Les 
usines  de  Saint-Maur,  près  Paris,  brûjent  de^  fontes  du  groupe  de  la 
Marne. 

Lamine  des  terrains  néocomiens  est ,  suivant  M  Leymerie  {Sta- 
tisiique  géologique  de  V4uhe) ,  une  limonite  d'un  brun  rougeâtre 
très-finement  oolitique.  Elle  alimente  les  fourneaux  de  Vandeuvre 
sur  laBarse  (Aube).  On  vient  de  découvrir  une  formation  ferrugi- 
neuse analogue  à  Flogny-sur-Armançon,  dans  les  argiles  néoco- 
miennes ,  et  on  la  brûle  déjà  dans  les  usines  de  ce  groupe. 

Les  fontes  produites  par  les  minerais  pisolitiques  néqcomipns  sont 
d'une  qualité  très  -  supérieure  à  celle  des  fontes  des  terrains  oxfor- 
diens.  Les  fourneaux  travaillent  ordinairement  en  fontes  grises,  qui' 
sont  converties  en  moulages.  Mais,  jusqu'à  présent,  ces  usines  sont 
bien  moins  nombreuses  que  celles  des  autres  groupes ,  en  raison  du 
peu  d'étendue  des  minières  exploitées.  Elles  travaillent,  du  reste,  au 
charbon  de  bois  comme  les  autres ,  et  usent  un  peu  plus  de  combus- 
tible par  1  000  kilogrammes  de  fonte.  L'intérieur  des  hauts  four- 
neaux qui  brûlent  des  mines  oxfordiennes ,  mélangées  de  sables 
calcaires ,  est  revêtu  en  calcaire.  La  mine  employée  fondrait  une 
chemise  en  brique  réfractaire.  Les  fourneaux  qui  brûlent  les  autres 
minerais  sont ,  au  contraire,  montés  en  briques  réfractaires,  qui 
n'ont  rien  à  craindre  du  contact  des  minerais  argileux. 

Note  K. 

jLe  calcul  des  résultats  probables  de  l'établissement  d'un  canal  d'ir- 
rigation est  loin  d'être  une  chose  simple.  On  ne  doit  pas  évaluer  les 
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produits  des  prairies  nouvelles  d'après  les  mêmes  bases  que  ceux 
des  vieux  prés.  Tout  développement,  même  médiocre,  de  la  cul- 
ture des  prairies  amène  un  ayilissement  très-prononcé  du  prix  des 
foins. 

Qu'on  ne  croie  pas  que  cet  a.v}lissement  aurait  lieu  au  bénéfice  de 
tous  les  consommateurs.  Lorsque  le  prix  du  fourrage  tombe  de  5o  | 
20  francs  les  i  ooo  kilogrammes ,  le  consommateur,  qui  achetait  à 
5o  francs,  gagne  certainement  3o  francs  par  looo  kilogrammes; 
mais  le  petit  fermier  qui  nourrit  ses  vaches  avec  de  la  paille ,  quand 
le  fourrage  est  cher^  ne  gagne  absolument  rien  en  leur  donnant  du 
foin  à  20  francs. 

Les  nouvelles  conditions  dans  lesquelles  -un  canal  d'irrigation 
place  la  propriété  arrosable ,  soit  au  poilit  d©  vue  du  propriétaire , 
soit  au  point  de  vue  du  consommateur,  ne  sont  donc  pas  très-simples 
à  déterminer. 

On  peut  se  servir  de  l'ingénieuse  méthode  de  M.  Dupuit  pour  cal- 
culer l'utilité  de  la  nouvelle  entreprise  (*). 

Cette  méthode  consiste  à  mesurer  l'utilité  absolue  d'une  chose 
par  le  plus  grand  sacrifice  que  chaque  consommateur  peut  faire  pour 
l'obtenir,  et  l'utilité  relative  ou  le  bénéfice  du  consommateur,  par 
la  différence  entre  l'utilité  absolue  ainsi  calculée  le  prix  payé 
réellement. 

Examinons  d'abord  les  diverses  classes  de  consommateurs  de 
fourrages.  {Foir  note  N.) 

i**  En  première  ligne  viennent  les  aubergistes,  les  maîtres  jde 
poste  et  les  propriétaires  de  voitures  bourgeoises;  prenons  pour 
type  les  aubergistes  :  ils  vendent  leur  foin  p'.5o  la  botte  de  5  kilo- 
grammes, soit  100  francs  les  1  000  kilogrammes.  Admettons  que  les 
frais  de  location  et  le  service  des  écuries  soiept  de  20  francs  par 
1 000  kilogrammes  de  foin  consommé ,  il  restera  pour  l'utilité  ab- 
solue de  1  000  kilogrammes  de  foin.  ..........    80  francs. 

Les  classes  qui  suivent  se  rattacliept  toutes  ^  l'indus- 
trie agricole.  {Foir  la  note  N.) 

2*  classe.  Les  éleveurs  de  belles  races  ovines  qui 
peuvent  acheter  des  foins  par  i  ooo  kilogrammes.  .  ,  .  5o 

y  Les  fermiers  qui  engraissent  des  bœufs  dans  les 
prés  et  qui  peuvent  louer  au  plus  sur  pied  (  les  1  000 
kilogrammes)  3o 

bi"  Enfin,  les  éleveurs  de  moutons  ou  de  bœufs  de 
race  commune  qui  ne  peuvei^t  pas  payer  le  foin  plus  de.    20  francs, 

(*)  Annales  des  ponU  et  çhmssées  ,T  ^é\.^  1844,  6*  cahier;  1849,  2^  cahier. 
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Supposons  maintenant  un  terrain  favorable  à  la  culture  des 
prairies ,  mais  qui  manque  d'eau  pour  en  établir  ;  qu'on  construise 
un  canal  qui  rende  arrosables  i  ooo  hectares  de  terres  labourables  ; 
que  la  première  classe  de  consommateurs  ait  besoin  des  produits  de 
ao  hectares  de  prairies ,  la  deuxième  de  280,  et  les  troisième  et  qua- 
trième de  35o  hectares  chacune. 

S'il  se  crée  20  hectares  de  près  seulement,  la  première  classe  de 
consommateurs  sera  forcée ,  pour  ne  pas  aller  chercher  au  loin  les 
fourrages  qui  lui  sont  nécessaires,  de  payer  cher  les  produits  des 
nouveaux  prés ,  80  francs  par  1  000  kilogrammes ,  peut-être. 

L'utilité  relative  de  ces  20  hectares  sera  nulle. 

Supposons  que  le  bénéfice  énorme  des  premiers  propriétaires  en 
décide  d'autres  à  convertir  leurs  terres  en  prés;  qu'il  se  fasse 
a8o  hectares  de  prairie  nouvelle.  Le  prix  des  foins  baissera  aussitôt 
de  80  à  60  francs ,  parce  que  la  grande  masse  devra  être  achetée  par 
les  propriétaires  de  moutons  qui  ne  peuvent  payer  plus  de  5o  fr.; 
l'utilité  absolue  de  280  hectares  de  prés  nouveaux  sera  de  5o  francs 
par  1  000  kilogrammes  de  foin  produit  ;  l'utilité  relative  des  20  pre- 
miers hectares  sera  de  3o  francs  par  1 000  kilogrammes. 

On  prouverait  de  même  :  que  s'il  se  créait  par  la  suite  700  hec- 
tares de  nouvelles  prairies ,  c'est-à-dire ,  si  toute  la  terre  arrosable 
était  mise  en  herbages  ,  les  prix  des  foins  tomberaient  de  5o  francs 
à  3o  francs,  et  enfin  à  20  francs  ;  que  l'utilité  relative  des  premiers 
prés  produits  irait  en  augmentant ,  et  qu'en  définitive ,  elle  serait 
de  60  francs  pour  20  hectares,  3o  francs  pour  280  hectares,  10  francs 
pour  35o  hectares,  et  de  o  pour  35o  hectares  par  1  000  kilogrammes 
de  foin  produit. 

Calculons  maintenant  les  charges  de  l'entreprise. 

Supposons  que  le  prix  de  location  des  immeubles  à  l'état  de  terres 
labourables  soit  de  5o  francs  ;  on  évalue  à  une  somme  à  peu  près 
égale  au  prix  de  location  le  bénéfice  du  fermier  ;  l'utilité  absolue  de 
l'hectare  de  terre  était  donc  primitivement  de  100  francs  ;  supposons 
que  le  prix  de  concession  d'eau,  représentant  l'intérêt  et  l'amortis- 
sement du  capital  nécessaire  pour  construire  et  entretenir  le  canal , 
soit  de  20  francs  par  hectare  ;  que  les  frais  de  premier  établissement 
des  prés  forment  un  certain  capital  dont  l'intérêt  et  l'amortissement 
soient  de  i5  fr.  par  hectare;  que  l'enlèvement  des  récoltes  de  foin 
coûte  également  i5  francs.  Il  est  évident  que  l'utilité  absolue  de 
l'entreprise  se  calculera  en  retranchant  du  chiffre  représentant  Fu- 
tilité absolue  des  nouveaux  prés  la  somme  de  i5o  francs  par  hec- 
tare. L'utilité  relative  pour  les  propriétaires  s'obtiendra  aussi  en 
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retranchant  i5o  francs  par  hectare  du  produit  de  la  vente  des  nou- 
veaux foins. 

Les  calculs  sont  faits  dans  le  tableau  suivant  ;  on  suppose  que  les 
nouveaux  prés  donneront  de  bonnes  récoltes ,  de  6ooo  kilogrammes 
environ  par  hectare  pour  les  deux  coupes. 
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La  création  du  canal  et  des  i  ooc  hectares  de  prairies  aura  été  une 
mauvaise  opération,  bien  que  son  utilité  absolue  soit  de  kS  6oo  francs 
par  an  :  on  voit  d'abord  que  les  propriétaires  et  les  fermiers  perdront 
environ  3oooo  francs  par  an.  Par  conséquent,  il  est  évident  que  les 
choses  ne  resteraient  pas  longtemps  dans  cet  état.  Si ,  dans  un  pre- 
mier moment  d'engouement,  tous  les  propriétaires  de  terres  ar- 
rosables  les  avaient  converties  en  prairies,  ils  se  hâteraient  bien 
vite  de  détruire  leurs  travaux,  et  de  rompre  les  prés  improduc- 
tifs. 

Les  créateurs  du  canal  auraient  cru  provoquer  la  création  de 
i  ooo  hectares  de  prés ,  et ,  en  définitive  ,  il  ne  s'en  serait  peut-être 
fait  que  2  à  3oo  hectares.  Admettons  ce  dernier  chiffre.  On  aurait 
réglé  les  prix  de  concession  d'eau  d'après  la  première  hypothèse  ; 
par  conséquent ,  le  propriétaire  n'aurait  toujours  à  supporter  an- 
nuellement en  frais  de  toute  nature  que  la  même  somme  de  i5o  fr. 
par  hectare.  D'après  les  hypothèses  faites  plus  haut,  les  frais  de 
toute  nature,  résultant  de  la  création  du  canal ,  représentent  une 
dépense  annuelle  de  20000  fr. 

Les  dépenses  annuelles  relatives  au  changement  de 
culture,  à  raison  de  i3o  francs  par  hectare,  seraient  de 
i3o  X  5oo  39000 
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Soit  197  francs  par  hectare. 

Les  frais  à  la  chargé  des  propriétaires,  à  raison  dè 
i5o  francs  par  hectare ,  y  compris  la  concession  d'eau , 
seraient  de  i5o  X  ooo   /iôooo  fr. 

Il  resterait  à  la  charge  des  propriétaires  du  canal.  .  .    \lx 000  fr. 

Soit  li^  francs  par  hectare. 

Dans  ces  nouvelles  conditions,  l'utilité  de  l'entreprise  se  calcule 
ainsi  ; 
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On  voit  que  dans  ces  nouvelles  hypothèses  tout  est  bien  changé  ; 
les  consommateurs  qui  gagnaient  78  600  francs  à  l'établissement 
des  1  000  hectares  de  prairies  ne  gagnent  plus  que  3  600  francs  ; 
l'utilité  absolue  du  canal  se  réduit  de  Zi8  600  à  "Six  600  francs.  Les  con- 
structeurs perdent  annuellement  iZtooo  francs,  et  les  propriétaires 
qui  perdaient  3o  000  francs  en  gagnent  Zi5ooo. 

Ces  résultats  représentent  assez  bien  ce  qui  se  passe  dans  la  pra- 
tique On  peut  voir,  dans  l'ouvrage  de  M.  Nadault  de  Buffon  {Canaux 
du  midi  de  la  France) ,  que  la  plupart  des  compagnies  de  canaux 
d'irrigation  sont  en  perte.  Les  propriétaires  de  terrains  arrosables 
ont ,  au  contraire  beaucoup  gagné  ,  parce  qu'ils  ont  soin  de  pro- 
portionner leurs  cultures  aux  besoins  du  marché,  et  qu'ils  s'arrêtent 
dès  que  les  prix  s'avilissent. 

Dans  ces  sortes  d'entreprises ,  l'état  ou  les  compagnies  sont  tou- 
jours poussés  dans  a  voie  des  dépenses ,  en  vue  de  certaines  amé- 
liorations qui  ne  se  réalisent  jamais  ;  quelques  propriétaires  plus 
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intelligents  ou  mieux  placés  profitent  seuls  des  travaux  faits  au 
grand  détriment  de  la  bourse  des  constructeurs. 

En  général ,  ces  entreprises  profitent  plus  aux  propriétaires  des 
terrains  arrosables  qu'aux  consommateurs,  et  ne  doivent  point  être 
considérées  comme  d'utilité  publique.  Cependant  il  n'en  est  pas  ainsi 
dans  le  Midi ,  où  certaines  régions  seraient  complètement  stériles 
si  elles  n'étaient  pas  arrosées ,  et  dans  certains  terrains  argileux 
(le  lias ,  par  exemple),  où  il  existe  déjà  une  très-grande  quantité  de 
prairies,  où  les  populations  rurales  voient  l'été  leur  bétail  languir 
faute  d'eau. 

Dans  ces  deux  cas ,  l'établissement  d'un  canal  peut  être  consi- 
déré comme  de  première  nécessité  dans  l'intérêt  de  l'agriculture  , 
bien  qu'il  ne  doive  pas  donner  grand  bénéfice  au  constructeur. 

On  est ,  du  reste ,  entraîné  vers  ces  sortes  d'entreprises  par  un 
raisonnement  très-simple ,  basé  sur  les  prix  courants  du  marché 
avant  l'exécution  des  travaux.  En  effet ,  dans  les  pays  où  il  n'existe 
pas  beaucoup  de  prairies ,  les  fourrages  se  maintiennent  assez  habi- 
tuellement à  5o  francs  les  i  ooo  kilogrammes.  Un  pré  bien  arrosé 
doit  produire  environ  6  ooo  kilogrammes  par  hectare  dans  les  deux 
coupes ,  soit  un  produit  brut  de   3oo  fr. 

Retranchant  pour  les  frais ,  d'après  les  hypothèses  faites 
plus  haut ,  par  hectare   1 5o 

Il  reste  pour  produit  net  d'un  hectare   i5o  fr. 

à  partager  entre  les  propriétaires  des  terrains  et  du  canal. 

C'est  un  bénéfice  énorme,  mais  que  l'avilissement  du  prix  des 
foins  réduit  bien  vite  à  rien  ou  à  peu  près ,  au  moins  pour  les  con- 
structeurs du  canal ,  comme  on  l'a  fait  voir  plus  haut. 


Expérience  sur  Virrigation  des  prairies  dans  les  terrains 

granitiques. 

Pré  nouveau  des  Alleux.  Surface,  i\3o. 
Expérience  faite  le  5  août  i85o. 


Note  L. 


Il  est  tombé  à  Avallon,  le  i^'  août, 
et  le  3  


o'".o2oo  d'eau. 
o'".ooo5 


Total  0*^.0255  d'eâu. 


La  terre,  le  jour  de  Texpériènce,  était  donc  iln  peu  humide.  Le 
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pré  est  imparfaitement  nivelé ,  de  sorte  qu'il  s'arrose  mal  ;  Peau 
court  surtout  sur  une  moitié  environ  du  terrain  qui  forme  un  plan  in- 
cliné régulier.  Elle  arrive  difficilement  sur  les  parties  du  pré  arron- 
dies en  fragment  de  cône. 

L'irrigation  se  fait  au  moyen  de  quatre  rigoles  de  niveau  ;  Tune 
très-courte,  placée  à  la  partie  supérieure  du  pré;  les  trois  autres , 
traversant  le  pré  dans  sa  plus  grande  longueur. 

On  a  employé  à  l'arrosage  l'eau  du  bassin  de  la  conduite  d'Avallon  ; 
au  moment  de  l'expérience ,  il  en  contenait  lioo  mètres  cubes.  On  a 
lâché  l'eau  pendant  depuis  6\Zi5  du  soir  jusqu'à  8  heures  ;  la 
quantité  sortie  du  bassin  a  été  de  370  mètres. 

Les  quatre  rigoles  se  sont  remplies  d'eau. 

La  dernière  était  cependant  imparfaitement  pleine  sur  une  Ion-* 
gueur  de  5o  mètres  environ. 

On  estime  à  un  hectare,  environ ,  la  partie  de  pré  qui  a  été  abon- 
damment arrosée;  il  s'est,  du  reste,  perdu  une  énorme  quantité 
d'eau,  parce  que  le  courant  était  si  fort  dans  la  ligne  de  plus  grande 
pente,  vis-à-vis  la  prise  d'eau,  que  l'eau  sautait  par-dessus  les 
rigoles  avant  qu'elles  ne  fussent  remplies ,  et  arrivait  ainsi  au  bas 
du  pré.  Si  l'irrigation  avait  été  mieux  conduite  ,  tout  le  pré  aurait 
été  très-bien  arrosé.  La  couche  d'eau  dont  il  aurait  été  couvert  au- 
rait été  de  =  o'^.o^SU. 
10000 

Quoique  l'expérience  ait  été  incomplète,  on  peut  en  conclure  que 
par  un  temps  humide,  comme  celui  qui  règne  habituellement  au 
printemps  et  quelquefois  en  été ,  on  peut  arroser  un  pré  granitique 
avec  une  quantité  d'eau  qui  ne  représente  pas  une  couche  de  o™.o3 
répandue  sur  toute  la  surface  du  terrain. 

Le  regain  au  moment  de  l'irrigation  poussait  vigoureusement. 
Le  trèfle  blanc  se  remarquait  surtout  en  grande  quantité  dans  les 
parties  du  pré  concaves  ou  disposées  en  plans  inclinés.  Dans  les 
parties  convexes ,  au  contraire ,  l'herbe  était  d'une  qualité  inférieure 
et  surtout  bien  moins  vigoureuse. 

Note  M. 

L'Hozaîn  coule  dans  une  vallée  de  grès  verts  qui  débouche  dans 
la  Seine  un  peu  en  amont  de  Troyes.  Une  riche  plaine  d'alluvions 
forme  le  fond  de  cette  vallée  dans  la  partie  où  elle  se  rapproche  de 
la  Seine,  et  une  partie  de  ces  alluvions  est  couverte  de  prairies. 
L'Hozain ,  dont  les  crues  sont  très-fortes ,  a,  par  contre,  un  débit 
d'étiage  très-faible,  et  les  propriétaires  de  prairies  qui  ont  des 
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droits  d'usage  sur  ses  eaux  en  disposent  en  totalité  chacun  à  leur 
tour.  Il  résulte  de  là  que  les  intermittences  des  irrigations  sont 
très-longues  et  que  chaque  propriétaire  peut  rarement  arroser  plus 
de  deux  fois ,  au  printemps  et  Tété.  La  quantité  d'eau  usée  par 
chaque  irrigation  est  énorme.  Voici  des  renseignements  qui  m'ont 
été  transmis  à  ce  sujet  par  un  des  usagers.  Sa  vanne  de  prise  d'eau 
a  i°.3o  de  largeur,  la  tranche  d'eau  a  3o  centimètres  de  hauteur; 
le  débit  par  seconde  est  donc  d'environ  o°'\'5q,  La  surface  de 
prés  arrosée  est  de  16  hectares;  et  il  faut,  lorsque  le  temps  est 
sec,  quarante  heures,  au  moins,  pour  remplir  les  rigoles. 

La  quantité  d'eau  débitée  pendant  ce  temps  est  de  56  160  mètres 
cubes;  c'est  comme  si  on  couvrait  le  pré  d'une  couche  d'eau  de 
o".35i  d'épaisseur.  Les  quatre  irrigations  de  printemps  et  d'été 
peuvent  donc  user  l'^.lioU  d'eau  par  mètre  quarré,  soit  iZioZio  mè- 
tres cubes  par  hectare.  Si  le  temps  des  irrigations  se  prolongeait 
comme  dans  les  vallées  perméables  de  Normandie  pendant  vingt- 
deux  semaines,  ce  cube  de  iZioZio  mètres  correspondrait  à  un  débit 
par  seconde  de  i^-o5;  de  sorte  qu'avec  un  débit  d'un  mètre  cube  on 
arroserait  environ  1 000  hectares. 

On  voit  donc  que  les  quatre  irrigations  de  la  vallée  de  l'Hozain 
usent  autant  d'eau  à  peu  près  que  les  quarante-quatre  irrigations 
de  la  vallée  de  l'Avre.  Il  est  probable  et  même  certain  qu'elles  pro- 
duisent bien  moins  d'effet. 

Note  N. 

Le  prix  d'amodiation  des  près  varie  avec  le  mode  de  consomma- 
tion des  fourrages  : 

1°  Lorsque  la  culture  des  prés  est  peu  développée,  les  fourrages 
sont  consommés  par  les  aubergistes ,  les  chevaux  de  maître ,  les 
chevaux  employés  à  l'industrie  des  transports,  ou  du  moins  ces 
consommateurs  règlent  les  prix  du  marché. 

2°  Lorsqu'il  existe  beaucoup  de  prairies ,  une  partie  des  produits 
doit  être  consommée  par  le  bétail  des  fermes  ;  alors  les  prix  doivent 
être  énormément  réduits  pour  que  les  fermiers  puissent ,  non  pas 
réaliser  de  grands  bénéfices ,  mais  simplement  produire  le  fumier 
sans  perte.  La  première  classe  de  consommateurs  profite  naturelle- 
ment de  l'avilissement  des  prix. 

S**  Il  existe,  cependant,  des  cas  où,  avec  une  grande  abondance 
de  prairies,  les  prix  des  fourrages  restent  très-élevés. 

Cela  a  lieu  :  1**  dans  les  pays  où  les  prairies  artificielles  réussis- 
sent mal  :  dans  ce  cas  l'agriculture  reste  dans  l'état  le  plus  précaire  ; 
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2"  aux  abords  des  villes  où  les  aubergistes  et  les  bouchers  louent 
fort  cher  les  prés  qui  sont  à  leur  convenance. 
Citons  des  exemples  : 

1*^  Dans  les  terrains  oolitiques  de  la  haute  Seine  dont  les  prés 
n'occupent  guère  que  la  centième  partie  de  la  surface  totale ,  le 
prix  des  foins  reste  toujours  très-élevé;  les  consommateurs  de 
première  classe  les  règlent  évidemment;  ainsi  dans  la  vallée  de 
la  Cure,  à  Arcy  (Yonne),  des  prés  donnant  Ziooo  kilogrammes 
de  foin  à  l'hectare  se  louent  jusqu'à  2/10  francs,  jamais  moins  de 
200  francs.  En  supposant  que  ia  deuxième  coupe  qui  a  peu  de  va- 
leur paye  l'impôt  et  les  frais,  on  voit  que  le  fourrage  est  vendu 
5o  francs  au  moins  les  1  000  kilogrammes. 

Les  prés  de  première  qualité  de  l'arrondissement  de  Ghâtilldh 
(les  prés  de  Villotte,  vallée  d'Ource) ,  sfe  louent  jusqu'à  25o  frafibs 
l'hectare;  les  bons  prés  de  la  craie  se  louent  à  des  pfix  peu 
différents. 

2°  Dans  le  lias  avallonnais ,  dont  les  prés  occupent  environ  le  cin- 
quième de  la  surface  totale ,  les  consommateurs  de  deuxième  classe 
doivent  évidemment  régler  les  prix ,  et  les  consommateurs  de  pre- 
mière classe  profitent  de  leur  avilissement. 

En  effet ,  les  prés ,  si  ce  n'est  aux  abords  des  villes ,  ne  peuvent  se 
louer  qu'aux  fermiers  qui  les  payent  de  60  à  90  francs  l'hectare,  soit 
en  moyenne  76  francs;  le  produit  moyen  de  la  première  coupé  ëst 
de  35oo  kilogrammes  :  c'est  donc  du  fourrage  vendu  2i'.5o  les 
1  000  kilogrammes. 

Suivant  les  renseignements  qui  m'ont  été  donnés  par  un  proprié- 
taire de  Gournay ,  les  riches  herbages  du  pays  de  Bray,  situé  à 
quelques  lieues  de  Paris  (terrains  des  grès  verts  des  vallées  du 
Therrain  ,  de  l'Epte  et  de  la  Béthune,  en  Normandie) ,  ne  se  louent 
que  100  francs  l'hectare;  ces  herbages,  suivant  ce  propriétàihë , 
qui  connaît  bien  l'Avallonnais,  sont  aussi  fertiles,  au  moins,  qtle 
les  meilleurs  prés  du  lias  :  c'est  donc  du  fourrage  vendu  à  20  bu 
25  francs  les  1  000  kilogrammes. 

Suivant  M.  de  Hennezel ,  ingénieur  en  chef  des  mines ,  chargé  du 
service  hydraulique  de  la  Sarthe ,  les  prés  de  ce  département ,  don- 
nant 3  3oo  kilogr.  de  foin  en  première  coupe,  se  louent  en  ferme, 
mec  la  condition  qu'il  ne  sera  pas  vendu  de  foin  ,  au  prix  de  76  fr. 
l'hectare ,  soit  23  francs  les  1 000  kilôgrammes.  Les  herbages  sont 
loués  directement  aux  éleveurs  96  à  100  francs  l'hectare,  cottime 
dans  le  pays  de  Bray.  Lorsque  le  foin  peut  être  livré  au  commercé , 
il  se  vend  Uo  francs  la  charretée  de  1  100  kilôgrammes ,  soit  37  fr. 
les  1  000  kilogrammes  (  noie  R). 
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S''  Cas  où  les  foins  se  vendent  cher,  même  dans  les  pays  de 
grande  culture  des  prairies. 

1"  cas.  Lorsque  les  prairies  artificielles  réussissent  mal. —  Dans 
la  Puisaye ,  composée  en  partie  de  grès  verts  brûlants  et  de  terrains 
tertiaires  plats  et  humides ,  l6s  luzernes  réussissent  mal  ;  les  prai- 
ries naturelles  y  sont  assez  développées ,  puisqu'elles  occupent  dans 
le  canton  de  Toucy  (grès  verts  et  terrains  tertiaires)  le  dixième,  et 
dans  celui  de  Bléneau  (terrains  tertiaires) ,  le  seizième  de  la  surface 
du  pays.  Malgré  cette  abondance  des  prés ,  le  prix  d'amodiation  de 
riiectare,  donnant  000  kilogrammes  de  foin,  se  maintient  à 
200  francs  ;  c'est  du  foin  à  5o  francs  les  1  000  kilogrammes 

L'agriculture ,  qui  ne  peut  consommer  utilement  des  fourrages 
aussi  chers  ,  reste  dans  ce  pays  dans  l'état  le  plus  précaire  (79). 

2*  t^às.  —  Aux  abords  des  villes,  les  prés,  à  la  convenance  des 
bouchers  et  des  aubergistes,  se  louent  fort  cher.  Dans  le  lias 
d'Avallon,  certains  prés,  aux  abords  de  la  ville ,  sont  loués  180  fr. 
l'hectare  à  des  aubergistes.  Les  bouchers  payent  au  même  prix 
les  bons  prés  du  château  de  Ragny.  Ces  exceptions  qui  se  compren- 
nent ,  du  reste ,  sont  très-rares  ;  les  prés  qui  se  louent  à  ces  prix 
élevés  sont  d'une  grande  fertilité,  parfaitement  clos,  et,  avant 
tout ,  sont  à  la  portée  des  locataires. 

Nous  avions  donc  raison ,  à  la  note  K,  de  dire  qu'il  fallait  Mre 
varier  les  prix  des  fourrages  suivant  la  classe  des  consommateurs. 
Voyons  maintenant  les  bénéfices  que  chaque  classe  peut  réaliser  atix 
prix  courants  des  fermages. 

1"  classe.  Aubergistes.  —  Nous  avons  dit  (note  K)  que  les  auber- 
gistes vendaient  les  foins  dans  la  haute  Seirle  100  francs  les  1  000  ki- 
grammes;  ils  les  achètent,  comme  on  vient  de  le  voir,  rarement  plus 
de  5o  francs  :  ils  ont  donc  5o  francs  de  bénéfice ,  aii  moins  ;  lequel 
bénéfice  est  absorbé  en  partie  par  les  frais  généraux  de  l'établisse- 
ment. 

2^  classe.  Cultivateurs.  -—  Nous  avons  vu  que  les  baux  des  prés 
loués  en  ferme,  dans  les  pays  de  grandes  prairies,  élevaient  rare- 
ment le  prix  des  foins  à  plus  de  26  francs  les  1  000  kilogrammes.  Les 
bénéfices  du  fermier  sont  très-variables ,  suivant  l'espèce  de  bétail 
élevé.  Les  plus  grands  bénéfices  sont  réalisés  par  les  éleveurs  de 
moutons  de  belle  race;  viennent  ensuite  les  embaucheurs  qui  se  li- 
vrent à  l'engrais  des  bœufs  ;  puis ,  en  dernier  lieu ,  les  éleveurs  de 
la  race  bovine. 

Elève  des  moutons  de  belle  race.  —  Voici  les  produits  que  donne 
un  troupeau  de  très-belle  race  dans  le  lias  avallonnais  ;  il  est  6om- 
pôsé  de  200  brebis  : 
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lioo  kilogrammes  de  laine  à  5  francs   2  000  fr. 

lào  agneaux,  dont  ;  10  de  choix  vendus  ko  fr.  l'un  .  .  Zioo 

id,                76  ordinaires  à  17  fr   i  275 

id,  55  conservés  pour  remplacer  5o 

bêtes  de  réforme  vendues.  .  1 000 

Total   Zi675  fr. 

Soit  à  700  francs. 

Dépenses. 

Salaire  et  nourriture  d'un  berger.   5oo 

1x5  000  kilogrammes  de  fourrage  à  5o  fr   2  25o 

2  hectares  de  terre  semés  en  légumes   800 

li  hectares  de  fourrages  d'été   600 

Menues  dépenses  et  intérêts  d'argent   55o 

Total   A  700  fr. 


On  voit  que  pour  faire  la  balance  des  recettes  et  des  dépenses ,  il 
a  fallu  compter  le  foin  consommé  à  5o  francs  les  1  000  kilogrammes. 
Ce  prix  est  donc  un  maximum  pour  ce  troupeau;  dans  les  terrains 
oolitiques  du  Châtillonnais ,  il  existe  beaucoup  de  troupeaux  qui 
sont  dans  les  mêmes  conditions ,  et  qui  peuvent  ainsi  consommer 
des  fourrages  à  5o  francs  les  1  000  kilogrammes. 

Engrais  des  races  bovines.  —  Les  embaucheurs  de  l'Avallonnais 
admettent  qu'on  peut  engraisser  trois  bœufs  dans  deux  hectares  de 
pré  de  qualité  moyenne ,  et  deux  bœufs  dans  un  hectare  de  pre- 
mière qualité  ;  le  produit  en  fourrage  d'un  pré  de  première  qualité 
est  d'environ  5  à  6  000  kilogrammes ,  soit  de  5  5oo  kilogrammes  ;  un 
bœuf  à  l'engrais  mange  donc  une  quantité  d'herbe  équivalant  à 
2  75o  kilogrammes  de  fourrage.  Le  bénéfice  réalisé  sur  la  vente  de 
chaque  bœuf  est  en  moyenne  de  80  francs  ;  le  maximum  du  prix  de 

vente  du  fourrage  est  donc  de       =  29  fr.,  soit  environ  3o  francs. 

Élève  des  races  bovines.  — Les  bénéfices  des  éleveurs  de  races 
bovines  sont  extrêmement  restreints.  Ils  ne  peuvent  faire  con- 
sommer que  des  fourrages  à  très-bas  prix.  En  général ,  dans  la  haute 
Seine,  on  fait  manger  aux  élèves,  en  été  et  en  automne,  des  regains 
sur  pied,  qu'on  ne  fauche  pas  pour  éviter  les  frais  de  récolte,  et 
l'hiver,  des  pailles  d'avoine.  Au  printemps ,  on  les  nourrit ,  comme 
on  peut ,  dans  les  pâtures  communes ,  dans  les  prés  les  plus  mau- 
vais, etc.,  et  malgré  tout  cela,  on  ne  compte  guère  que  la  diffé- 
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rence  entre  la  valeur  des  litières  et  du  fumier,  pour  tout  bénéfice. 
On  ne  peut  donc  faire  consommer  à  ce  genre  de  bétail  que  les  foins 
qui  ne  coûtent  pas  plus  cher  que  la  paille  d'avoine ,  soit  environ 
20  francs  les  i  ooo  kilogrammes. 

Un  fermier  qui ,  par  les  conditions  de  son  bail ,  paye  les  fourrages 
de  20  à  25  francs ,  peut  donc  réaliser  par  1  000  kilogrammes  un  bé- 
néfice de  5o  à  25  francs  s'il  élève  de  belles  brebis,  comme  cela  a 
lieu  dans  les  terrains  oolitiques,  crayeux  ou  tertiaires,  et  de  10 
à  5  francs,  s'il  engraisse  des  bœufs  comme  on  le  fait  dans  le  lias. 
Son  bénéfice  est  nul ,  ou  il  peut  même  être  en  perte ,  s'il  élève  des 
animaux  de  race  bovine. 

Cette  dernière  industrie  n'est  réellement  avantageuse  que  dans  les 
granités ,  où  le  prix  de  location  des  prés  et  des  pâtures  est  excessi- 
vement bas. 

Ces  chiffres  font  comprendre  l'état  misérable  de  l'agriculture 
dans  les  pays  où  la  rareté  des  prairies  artificielles  maintient  les 
prix  du  foin  à  Uo  ou  5o  francs  les  1  000  kilogrammes ,  comme 
cela  a  lieu  dans  les  grès  verts  et  les  terrains  tertiaires  de  la  Pui- 
saye. 

Nous  ne  parlons  point  ici  des  industries  spéciales  aux  banlieues 
des  villes  telles  que  l'élève  des  vaches  laitières ,  le  nourrissage  des 
animaux  achetés  pour  la  boucherie ,  etc. ,  qui  permettent  de  con- 
sommer des  fourrages  chers  ;  les  bénéfices  qu'on  réalise  dans  ces 
industries  ne  sont  que  des  exceptions  en  agriculture. 

Note  O. 

Prairies  des  vallées  à  coteaux  crayeux  de  la  Normandie, 
—  Irrigation.  —  Règlement. 

Voici  les  documents  que  j'ai  pu  recueillir  sur  les  prairies  de 
la  vallée  d'Avre.  Je  mets  en  regard  quelques-unes  des  questions 
faites  par  moi  et  les  réponses  obtenues. 


1.  Quel  est  le  rende- 
ment habituel  d'un  hec- 
tare de  pré  en  bottes  et 
en  kilogrammes  à  la 
première  coupe  et  au 
regain  ? 

Fauche-t-on  les  re- 
gains? 

Remarque-t-on  dans 
ces  prés  beaucoup  de 
ces  grandes  herbes 
aquatiques  nommées 
lèches,  flammes,  etc. ? 


1.  Le  rendement  le  plus 
commun  est  de  i60oài800 
bottes  de  foin  de  3k. 50  en  pre- 
mière coupe,  et  de  4oo  à  500 
pour  la  deuxième.  Il  se  trouve 
des  prés  qu'on  ne  coupe 
qu'une  fois,  principalement 
ceux  qui  sont  prives  en  partie 
de  l'arrosement.  Dans  les  val- 
lées de  l'Avre  et  de  l'Eure ,  il 
se  trouve  beaucoup  d'herbe 
demauvaisequaliié;la  Biaise 
est  meilleure.  11  se  trouve  des 
lèches  dans  les  prés  où  Pé- 


1.  Les  prés  de  bonne  qua- 
lité rendent  habituellement 
de  900  à  looo  boites  de 
3k. 750  à  4  kilog.  à  l'arpent 
4 6a. 50  ,  plus  450  à  500  bottes 
de  regam,  de  4k. 50  à  5  kil., 
le  regam  étant  plus  lourd 
que  le  foin. 

On  remarquedelaîécheet 
du  jonc  dans  certams  prés 
qui  n'égoutlent  pas  bien.  Il 
n'y  en  a  guère  qu'un  tiers 
dans  notre  vallée.  Les  au 
très  en  sont  à  peu  prés 
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2.  Peut-on  mettre  le 
bétaildans  les  prés  sans 
pomproiijeitre  la  régu- 
larité des  rigoles  d'ar- 
pqsemeat? 


3.  Lorsqu^on  veut 
créer  une  irrigation  par 
ados  dans  des  prés  trop 
plats,  a-t  on  l'habitude 
d'enlever  préalable- 
inent  le  gazon  en  le  rou- 
lant, et  de  le  replaqiier 
ensuite?  Cette  méthode 
est-elle  toujours  suivie 
de  succès? 


4.  La  méthode  d'irri- 
gation des  prés  deM.  A. 
èsl-elle  généralement 
Sijiyie  dans  les  vallées 
d'Àvre,  d'Eure ,  de  la 
plaise  et  de  IMton? 

5.  Existe-t-il  des  prai- 
ries naturelles  en  co- 
teau ou  sur  les  plateaux 
aux  abords  de  ces  val- 
lées? Ou  bien,  se  con- 
tente-t-on  d'y  cultiver 
les  prairies  artificiel  les? 
Le  sa  in  loin  ec  la  luzerne 
y  prospèrent,  je  crois. 
Y  cullive  t-on  aussi  les 
trèfles? 

G.  Combien  se  loue 
i'heciare  de  pré  en  fer- 
me? Combien  se  loue 
l'hectare  de  terre  ? 

7.  Les  prés  sont-ils 
absolument  plats?  Les 
cours  d'eau  ne  sont-ils 
pas  en  relief  sur  le  fond 
de  la  vallée  ? 


coulement  n'est  pas  facile  ; 
mais  on  parvient  parfois  à 
améliorer  la  quai  té  dy  i'herbe 
en  répandant  l'hiver  des  cen- 
d'es  lessivées  sur  les  prés 
plantés  de  lèches. 

2.  Sur  la  vallée  d'Avre  les 
vaches  vont  très-peu  dans  les 
près  ;  sur  la  Biaise  et  sur 
i'Kureellesy  vont  davantage. 
Mais  les  prés  qui  sont  clos 
par  des  fossés  et  fermés  par 
des  barrières  en  sont  exempts. 
Les  vaches  font  toujours  du 
mal  aux  prés,  surtout  à  ceux 
où  l'eau  ne  s'écoule  pas  laci- 
ment. 

3.  Cette  méthode  est  tou- 
jours couronnée  d'un  plein 
succès;  mais  elle  n'est  pas 
généralement  suivie,  car  elle 
entraîne  beaucoup  de  dé- 
penses; les  prés  taillés  de 
celte  manière  ayant  des  prises 
d'eau  convenables  augmen- 
tent beaucoup  de  produit  et 
l'herbe  est  de  meilleure  qua- 
lité. 

4.  Oui ,  surtout  dans  la  val- 
lée d<^  la  Biaise  ;  je  ne  connais 
pas  celle  de  l'Iton. 


5.  Je  ne  connais  aux  abords 
de  nos  vallées  aucune  prairie 
naturelle  en  coteau  ou  sur 
les  plateaux ,  mais  on  y  cul- 
tive la  luzerne  et  le  sainfoin 
et  peu  de  trèfles. 


6.  L'hectare  de  pré  se  loue 
de  170  à  200  francs,  l'hectare 
de  terre  de  60  à  80  francs. 


7.  Les  prés  soî^t  générale- 
ment plats;  les  cours  d  eau 
s'élèvent  de  30  à  40  centi- 
iiièires  au-dessus  des  fossés 
d'assainissement. 


exempts.  On  pourrait  même 
amélit)rer  les  prés  à  mau- 
vaises herbesen  exhaussant 
les  ados  et  abaissant  les 
égouts. 


2.  Point  de  réponse. 


3.  Il  n'y  a  guère  que  huit 
h  dix  ans  qu'on  a  appliqué 
cette  méthode;  elle  est  en- 
core peu  répandue  comme 
très-dispendieuse ,  à  moins 
de  ne  l'euiployt^r  que  par- 
tiellement et  pour  de  pe- 
tites rectilications.Legazon 
reprend  bien  ,  mais  on  ré- 
coltepeula  première  année. 


4.  Même  réponse. 


5.  Point  de  réponse. 


Voici  des  renseignements  fournis  par  un  propriétaire  d'usines  : 
«  Le  produit  moyen  de  la  rivière  d'Avre  est  de  5  mètres  cubes 
»  par  seconde  ;  la  surface  arrosable  est  de  i  ooo  hectares  ;  la  durée 
ï)  de  l'irrigation  est  de  soixante-neuf  heures  par  semaine;  elle  ab- 
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«  sorbe  pendant  qe  temps  tout  le  débit  de  la  rivière ,  plus  le  contenu 
»  des  biefs  que  nous  évaluons  à  six  heures  de  produit. 

n  Un  hectare  de  pré  de  qualité  moyenne  rendra  i  800  bottes  de 
»  foin  de  3^75,  et  800  bottes  de  regain,  soit  6  760  kilogrammes  de 
»  foin  et  3  000  kilogrammes  de  regain. 

»  Dans  les  prés  dont  le  fond  est  argileux  ou  glaiseux  on  rencontre 
>)  du  jonc,  de  la  queue  de  renard,  etc.,  toutes  réputées  mauvaises 
»  herbes. 

»  Sur  les  fonds  pierreux  on  obtient  du  roseau  blanc  et  d'assez 
»  bonnes  herbes  que  les  animaux  mangent  volontiers,  mais  avec 
»  lesquelles  il  est  impossible  de  les  engraisser. 

»  Le  pâturage  ne  peut  s'exercer  qu'au  détriment  du  pré ,  dont 
»  l'exact  nivellement  est  indispensable  à  la  production  de  bonnes 
»  herbes. 

)),,...  Les  bords  des  porteuses  d'eau  ( rigoles  d'irrigation),  généra- 
it Jement  élevés  sur  des  remblais ,  sont  très-productifs ,  tandis  que 
»  peux  des  égouts  (colateurs)  sont  toujours  maigres. 

»  Le  règlement  ne  s'exécute  pas  exactement  dans  toute  la  vallée 
»  d'Avre.  Les  vallées  de  l'Eure,  de  la  Biaise  et  de  l'Iton  ont  leurs 
»  règlements  particuliers,  qui  attribuent  aux  prairies  beaucoup 
»  moins  d'eau  et  plus  aux  usines.  » 

Extrait  du  règlement  sur  Virrigation  et  la  'police  des  eaux 
de  la  rivière  d'Avre ,  ôm  97  février  i8o/i. 

Art.  1^'.  Depuis  le  22  mars  de  chaque  année  jusqu'au  29  juin ,  et 
depuis  le  o.lx  juillet  jusqu'au  25  septembre,  toutes  les  nuits  de  la 
semaine ,  ainsi  que  les  dimanches  et  fêtes  conservées  par  le  con~ 
cordât  seront  exclusivement  consacrées  à  l'irrigation. 

2.  Cette  irrigation  aura  lieu  successivement  et  par  parties  de 
prairies,  de  manière  cependant  que  chaque  portion  de  pré  ne  puisse 
être  arrosée  au  plus  que  deux  fois  par  semaine. 

3.  Elle  ne  pourra  avoir  lieu  pendant  le  temps  ci-dessus  fixé ,  que 
4epuis  sept  heures  et  demie  du  soir  jusqu'au  lendemain  trois  heures 
du  matin. 

Le  reste  de  l'année,  c'est-à-dire  depuis  le  23  septembre  jusqu'au 
22  mars,  les  irrigations  n'auront  lieu  que  le  samedi,  depuis  huit 
heures  et  demie  du  soir  jusqu'au  lundi  suivant  trois  heures  du 
matin,  et  le  mardi  depuis  huit  heures  et  demie  du  soir  jusqu'au 
mercredi  trois  heures  du  matin. 

5.  Il  ne  pourra  être  levé  à  la  fois ,  dans  chaque  commune ,  que  la 
moitié  au  plus  des  vannes  de  tête ,  afin  qu'il  reste  toujours  dans  le 
lit      la  rivière  une  eau  moulante ,  pour  quoi  les  soles  gravières 
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desdites  vannes  de  tête  seront  posées  à  Sa  centimètres  au-dessus 
du  lit  de  la  rivière. 

6.  Pendant  que  les  vannes  de  tête  servant  à  l'irrigation  seront 
levées,  toutes  les  vannes  de  décharge  des  moulins  et  usines  qui  se 
trouveront  à  l'extrémité  inférieure  du  bassin  ou  canal  alimentant 
lesdites  prises  d'eau  seront  constamment  fermées. 

7.  Dans  le  cas  cependant  où  il  surviendrait  des  crues  d'eau  ex- 
traordinaires, les  propriétaires  ou  fermiers  des  moulins  et  usines 
seront  tenus  de  lever  lesdites  vannes  de  décharge  afin  de  prévenir 
l'effet  désastreux  des  inondations;  ils  auront  soin  d'avertir,  trois 
heures  au  moins  avant  la  levée  de  leurs  vannes ,  les  propriétaires  ou 
fermiers  des  moulins  et  usines  situés  au-dessous,  pour  qu'ils  puissent 
se  précautionner  contre  la  surabondance  des  eaux  ;  ils  auront,  bien 
entendu ,  la  faculté  de  lever  ces  vannes  lorsqu'il  s'agira  du  curage 
de  la  rivière  ou  de  grosses  réparations  à  faire  aux  moulins  et  usines. 

8.  Toutes  prises  d'eau  autres  que  celles  qui  ont  lieu  par  les 
vannes  de  tête  légalement  établies ,  sont  interdites  ;  pour  quoi  il  ne 
pourra  être  pratiqué  sur  les  bords  de  la  rivière  aucune  saignée  ou 
rigole  sans  une  autorisation  expresse  de  l'autorité  compétente, 
et  toutes  celles  existantes  seront  supprimées. 

Note  P. 

Quantités  d'eau  usées  par  les  irrigations  dans  diverses  localités , 
suivant  M.  Nadault  de  Buffon. 

Je  pourrais  renvoyer,  pour  ce  qui  concerne  ces  renseignements , 
à  l'ouvrage  de  M.  Nadault  de  Buffon,  tome  II,  page  ZisS  ;  mais  comme 
il  est  peu  commode ,  en  lisant  un  mémoire ,  de  se  reporter  à  un 
ouvrage  qu'on  n'a  pas  toujours  sous  la  main ,  je  crois  qu'il  vaut 
mieux  donner  ici  un  résumé  rapide  des  faits  qui  y  sont  rapportés. 

Ces  faits  tendent  à  démontrer  que  l'irrigation  d'une  prairie  exige 
en  moyenne  un  peu  moins  d'un  litre  par  seconde ,  ou  2  692  litres 
par  mois,  soit  i3  000  mètres  cubes  pour  une  irrigation  de  printemps 
et  d'été  de  cinq  mois,  ou  i5  5oo  mètres  cubes  pour  six  mois. 

i^'Dans  les  Pyrénées,  M.  Mescur  de  Lasplanes  estime  la  consomma- 
tion moyenne  d'un  hectare  à  8  000  mètres  cubes.  Dans  leurs  rapports 
sur  les  canaux  d'arrosage,  notamment  sur  les  dérivations  du  Tech 
et  de  la  Thet ,  etc. ,  MM.  les  ingénieurs  ont  été  généralement  d'avis 
que  le  débit  d'un  litre  par  seconde  était  plus  que  suffisant  pour  les 
besoins  d'un  hectare. 

La  seule  évaluation  divergente  est  celle  de  M.  Jaubert  de  Passa  , 
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qui  évalue  à  0^169  le  débit  continu  usé  par  hectare  pour  arroser  les 
territoires  de  Rivesaltes,  Vinca,  Elne,  Perpignan;  suivant  M.  Na- 
dault  de  Buffon ,  cette  quantité  d'eau  qui  s'élève  à  2  626  mètres 
cubes  par  saison  et  par  hectare  doit  être  insuffisante ,  et  sort , 
d'ailleurs ,  tout  à  fait  des  évaluations  habituelles  (*) . 

En  Provence ,  les  agriculteurs  de  la  Crau  pensent  que  dans  un 
été  sans  pluie ,  il  faut  par  hectare  de  prairies  quinze  à  seize  arro- 
sages de  800  mètres  cubes  chacun,  soit  12  000  à  12  800  mètres  cubes 
par  saison. 

MM.  les  ingénieurs  des  départements  des  Bouches-du-Rhône  et  de 
Vaucluse ,  appelés  fréquemment  à  donner  des  avis  sur  des  questions 
d'irrigations,  admettent  presque  constamment  la  base  d'un  litre  par 
seconde  et  par  hectare,  admis  en  principe  par  le  conseil  général  des 
ponts  et  chaussées. 

Cependant,  dans  un  mémoire  publié  en  i83Zi,  M.  l'ingénieur  en 
chef  Montluisant  a  émis  l'opinion  qu'un  débit  continu  de  5oo  litres 
par  seconde  ne  devait  compter  que  comme  convenable  pour  l'arro- 
sage de  3oo  hectares  au  lieu  de  5oo;  mais  c'est,  sans  doute,  en 
ayant  égard  à  la  culture  des  jardins,  si  prédominante  dans  cer- 
taines parties  de  la  Provence. 

M.  Alphonse  Peyret-Lallier,  propriétaire  de  vastes  terrains  arro- 
sables,  évalue  à  1  litre  par  seconde  le  débit  continu  nécessaire  par 
hectare. 

M.  le  comte  de  Gasparin  évalue  à  10000  mètres  cubes  le  volume 
nécessaire  à  l'arrosage  d'un  hectare  pendant  cinq  mois ,  ce  qui  se 
rapproche  du  débit  d'un  litre  par  seconde. 

Dans  le  projet  du  canal  de  Mérindol ,  on  avait  estimé  la  quantité 
d'eau  nécessaire  aux  prairies  à  i5  000  mètres  cubes  par  saison. 

5^*  Dans  les  Hautes-Alpes,  l'Isère,  les  Vosges,  etc.,  M. Farnaud, 
qui  a  publié,  en  1821,  un  mémoire  sur  les  arrosages  des  départe- 
ments des  Hautes-Alpes,  part  de  cette  hypothèse  qu'une  hauteur 
d'eau  de  o'°./i8,  qui  serait  répartie  sur  les  mois  de  juin,  juillet  et 
août,  serait  plus  que  suffisante;  ce  serait  donc  environ  1  600  mètres 
cubes  d'eau  par  mois  :  ce  qui  correspond  à  9  600  mètres  cubes 
pour  six  mois ,  ou  à  une  irrigation  très-modérée  des  prairies  ordi- 
naires. 

Le  même  auteur  évalue  à  un  seizième,  soit  o^^^'.iy,  l'eau  perdue 
en  évaporation  et  filtrations  ;  M.  Nadault  de  Bufifon  évalue  à  o"%i5 
cette  perte  pour  les  canaux  du  Milanais. 


(*)  Il  serait  curieux  de  s'assurer  si  le  territoire  des  localités  en  question 
est  argileux  et  imperméable. 
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Dans  risère  ,  où  les  eaux  abondent ,  on  se  rend  peu  compte  des 
volumes  nécessaires  à  l'irrigation  ;  on  est  naturellement  disposé  à 
en  user  au  delà  des  besoins  réels. 

Mais  nulle  part  l'abus  de  l'eau  n'est  aussi  développé  que  dans  les 
Vosges ,  où  la  grande  pente  de  la  Moselle  et  des  autres  cours  d'eau 
permettent  de  tirer  parti  de  l'irrigation  sur  une  assez  grande 
échelle.  On  y  dépense  l'eau  en  quantités  tellement  exorbitantes  que 
des  propriétaires  ou  fermiers  ont  totalement  détérioré  par  ce  moyen 
la  qualité  de  l'herbe  de  leurs  prairies. 

'  Suivant  M-.  Perrin ,  arpenteur  et  architecte  à  Remiremont ,  une 
des  plus  belles  prairies  du  pays,  de  22  hectares,  exige  i^'^Uko  d'eau 
par  seconde ,  soit  5  655  mètres  cubes  par  hectare  et  par  vingt-quatre 
heures,  dont  /t655  mètres  cubes  s'écoulent  par  les  colateurs  (c'est 
environ  65  litres  par  seconde ,  dont  5Zi  sont  perdus)  (*). 

4°  Uans  le  Piémont.  —  Dans  les  provinces  de  Verceil  et  d'Ivrée , 
on  admet  généralement  que  22  litres  par  seconde  suffisent  à  l'irri- 
gation de  19  à  23  hectares. 

5"*  Dans  la  Lombardie.  —  Les  évaluations  des  experts  sont  assez 
variables,  mais  l'administration  centrale  des  travaux  publics  de 
Milan  estime  que  l'once  milanaise ,  d'environ  ZtZi.  litres,  peut  arroser 
une  surface  de  terrain  dont  l'étendue ,  en  mesures  françaises ,  peut 
être  évaluée  à  Zi5  hectares. 

M.  Nadault  de  Buffon  résume  ses  observations  sur  les  irrigations 
des  prairies  dans  le  tableau  suivant  ; 


c 

•a  -O) 

NOMBRE 

d'arrosages 

HAUTEURS  d'eau 

VOLUME  PllODUIT 

fc-  0  0 

0 

par 

par 

par  ar- 

par 

par 

par  ar- 

par 

par 

mois. 

saison. 

rosage. 

mois. 

saison. 

rosage. 

mois. 

saison. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

;    7  à  8 
10 

7à8 
10 

7à8 
10 
10 

4 

*  3 
4 
3 
4 
3 
3 

24 
18 
24 
18 
24 
18 
15 

met. 
0.04 
0.06 
0.05 
0.07 
0.06 
0.08 
0.10 

met. 
0.16 
0.18 
0.20 
0.21 

0.24 
0.24 
0.30 

mét. 
0.96 
1.08 
1.20 
1.26 
1.44 
1.44 
1.50 

m.c. 

400 
600 
500 
700 
600 
800 
1000 

m.c. 
1  600 

1  800 

2  000 
2  100 
2  400 

2  400 

3  000 

m.c. 

9  600 
10  800 
12  000 
i'2  600 
14  400 

14  400 

15  000 

(f)  Ces  chiffres  se  rapprochent  beaucoup  de  ceux  de  M.  Foltz  sur  les  irriga- 
tions des  prairies  de  la  Moselle  ;  seulement ,  cet  ingénieur  loin  de  reconnaître 
que  les  prairies  sont  perdues,  dit,  au  contraire,  qu'elles  donnent  des  récoltes 
abondantes  et  de  bonne  qualité.  {Annales  des  ponts  et  chaussées,  5*  cahier, 
4849.) 
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Les  quantités  portées  aux  colonnes  n*''  3, 6,  9,  se  rapportent  à  une 
saison  d'irrigation  de  six  mois ,  sauf  celles  écrites  sur  la  dernière 
ligne ,  qui  s'appliquent  à  une  saison  de  cinq  mois. 

Dans  la  plupart  des  pays  de  prairies,  on  ne  doit  compter  que  cinq 
mois  ou  cinq  mois  et  demi  d'irrigation  de  printemps  et  d'été  ;  mais 
les  cubes  d'eau  dépensés  dans  ces  nouvelles  hypothèses  doivent 
rester  les  mêmes  que  pour  des  irrigations  de  six  mois.  M.  Nadault 
de  Buffon  estime  que  le  chiffre  de  i3  000  mètres,  qui  correspond  à  un 
débit  d'un  litre  par  seconde,  est  trop  fort  pour  des  prairies;  les 
cubes  ci-dessus  sont  calculés  pour  une  année  très-sèche.  On  ne 
doit  point  perdre  de  vue  qu'il  n'est  nullement  question  ici  de  prai- 
ries à  sous-sol  argileux. 

Note  R. 

Voici  des  renseignements  qui  m'ont  été  fournis  sur  les  prairies  de 
la  Sarthe  et  de  l'Orne  par  MM.  les  ingénieurs  de  ces  départements, 

RenseignemenU  sur  les  prairies  de  la  Sarthe. 

<c  i**  La  culture  des  prairies  est  très-dé veloppée  dans  les  vallées 
»  de  la  Sarthe ,  de  l'Huisne ,  de  l'Orne,  etc.,  dans  la  zone  accessible 
»  aux  grandes  inondations. 

»  Le  grès  vert  supérieur,  ou  grès  vert  proprement  dit,  est  généra- 
»  lement  couvert  de  pins  ;  il  ne  présente  pas  de  prairies ,  sauf  dans 
»  les  vallées  où  il  est  recouvert  par  des  alluvions. 

)>  Le  grès  vert  inférieur  ou  sables  verts  de  quelques  géologues 
»  (glauconie  de  Brongniart)  est  un  terrain  riche  en  prairies  et  d'une 
»  végétation  abondante. 

»  Le  terrain  oxfordien  est  en  culture  de  prairie  dans  les  vallées  et 
»  quelquefois  sur  les  versants ,  quand  la  pente  est  faible.  Les  co- 
»  teaux ,  qui  sont  nombreux ,  sont  garnis  de  vignes  et  de  bois.  Les 
»  bois  occupent  partout  les  sommets  où  le  terrain  est  associé  avec 
»  la  partie  inférieure  du  grès  vert. 

»  20  En  général ,  sur  les  terrains  tertiaires  et  secondaires ,  les 
»  prairies  ne  s'élèvent  pas  au-dessus  des  grandes  crues  ;  tandis  que 
»  sur  les  terrains  primordiaux ,  ils  atteignent  le  sommet ,  principa- 
»  lement  sur  les  roches  feldspathiques  (environs  de  Sillé-le-Guil- 
»  laume,  etc.). 

»  3°  Dans  la  partie  supérieure  de  la  Sarthe ,  en  amont  d'Alençon , 
»  et  dans  la  partie  de  la  vallée  de  l'Huisne ,  située  en  amont  de  Cor- 
»  meré ,  les  prairies  sont  pacagées  pour  l'engraissement  des  bes- 
»  tiaux  ;  dans  tout  le  reste  du  département ,  on  récolte  la  première 
))  coupe ,  et  les  regains  sont  presque  tous  mangés  sur  pied.  Dans  les 
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»  localités  ci-dessus ,  où  l'on  ne  fauche  pas ,  le  sous-sol  est  formé 
»  par  les  sables  verts  ou  les  marnes  d'Oxford. 

»  4**  Les  prés  qu'on  arrose  sont  toujours  fauchés  ;  on  récolte  même 
0  les  regains  de  ces  prairies  ,  sauf  chez  quelques  propriétaires  qui 
»  font  manger  les  regains  sur  pied  par  des  moutons  ;  le  gros  bétail 
»  dégraderait  trop  les  rigoles. 

»  5°  Le  produit  moyen  d'un  hectare  de  prairies  dans  la  Sarthe  est, 
»  en  première  coupe,  de  trois  charretées  de  i  loo  kilogrammes;  le 
»  prix  moyen  de  vente  d'une  charretée  est  de  Uo  francs,  le  regain 
»  est  compté  comme  payant  les  frais  d'exploitation.  Dans  les  baux 
»  de  location  de  fermes ,  l'hectare  de  prairie  n'est  généralement 
i)  compté  que  pour  76  francs ,  sous  la  condition  qu'il  ne  sera  pas 
»  vendu  de  foin.  Les  prés  pacagés  sont  loués  directement  aux  éle- 
»  veurs  à  raison  de  90  à  100  francs  l'hectare.  Les  prairies  arro- 
i>  sées  donnent  des  récoltes  notablement  supérieures  au  produit 
»  indiqué  ci-dessus.  »  (M.  d'Hennezel,  ingénieur  des  mines.) 

11  résulte  des  renseignements  ci-dessus  que  les  prairies  en  coteau 
sont  peu  développées  dans  le  département  de  la  Sarthe  {*) ,  et  qu'il 
en  est  de  même  de  l'industrie  des  embauches ,  si  ce  n'est  dans  les 
prairies  argileuses  et  argilo-sableuses  les  plus  rapprochées  du  dé- 
partement de  l'Orne. 

Renseignements  sur  les  prairies  de  VOrne,  —  Il  existe ,  au  con- 
traire ,  beaucoup  de  pâturages  dans  le  département  de  TOrne.  L'ar- 
gile d'Oxford  est  le  terrain  des  pâturages  par  excellence  ;  ils  s'y 
trouvent  à  toute  hauteur,  au-dessus  du  fond  des  vallées  ;  les  prés 
fauchables  y  sont  rares ,  si  ce  n'est  au  bord  des  rivières. 

Dans  les  terrains  tertiaires ,  les  prairies  se  trouvent  au  fond  des 
vallées  à  l'état  de  prés  fauchables ,  et  sur  les  plateaux  à  l'état  de  pâ- 
turages ,  mais  dans  ces  deux  positions  de  qualité  inférieure  à  celles 
des  argiles  d'Oxford. 

Les  prairies  de  l'oolite  inférieure  sont  toutes  confinées  au  fond  des 
vallées  ;  elles  sont  ou  à  l'état  de  prés  fauchables ,  ou  à  l'état  de  pâtu- 
rages pour  les  chevaux. 

Les  terrains  oxfordiens  sont  tantôt  purement  argileux  (partie  in- 
férieure) ,  tantôt  formés  de  calcaires  alternant  avec  des  argiles. 

Il  n'existe  point  d'irrigation  dans  les  pâturages  ;  pour  les  prés 
fauchables ,  situés  ordinairement  au  fond  des  vallées ,  on  se  con- 
tente des  crues  des  cours  d'eau.  (M.  Juchereau,  ingénieur  des  ponts 
et  chaussées.) 

Avallon,  2  avril  1851. 


(*)  Suivant  MM.  Élié  de  Beaumont  et  Dufrénoy,  les  terrains  oxfordiens 
sont  bien  moins  argileux  dans  la  Sarthe  que  dans  le  Calvados;  c'est  aux 
environs  de  Mamers,  à  la  limite  des  déparlements  de  i'Orne  et  de  la 
Sarthe  que  se  fait  la  transition.  C'est  sans  doute  à  cela  qu'il  faut  attribuer  le 
moindre  développement  des  pâturages  dans  le  dernier  de  ces  départements. 
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CANAL  DE  LA  SOMME. 

Curage  du  contre'-fossé  du  canal  entre  Abbeville  et  Saint-- 
Valéry^  au  moyen  d'un  radeau  dragueur. 

Par  M.  GAMBUZAT,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

Approfondissement  du  contre-fossé  en  1828  et  1829.  —La 
partie  du  canal  de  la  Somme ,  qui  réunit  les  deux  ports  ma- 
ritimes d' Abbeville  et  de  Saint-Valery,  est  bordée  sur  la 
rive  gauche  par  un  grand  contre-fossé  sur  une  longueur 
de  i34oo  mètres  entre  Sursomme  et  le  barrage  éclusé  de 
Saint-Valery.  A  ce  contre-fossé,  qui  existait  déjà  et  qui 
fut  approfondi  en  1828  et  1829  pour  recevoir  les  eaux  de 
la  rivière  du  Doigt  (petit  bras  de  la  rivière  de  Somme  qui  y 
débouche  à  son  origine  d'amont  près  d' Abbeville) ,  on  donna 
les  dimensions  d'un  petit  canal  navigable  ;  sa  pente  fut  fixée 
à  o°*.  000087  par  mètre  dans  la  partie  supérieure  sur  une  lon- 
gueur de  5400  mètres  et  à  0.0001275  dans  la  partie  infé- 
rieure sur  8000  mètres  de  longueur  ;  dans  la  première  partie 
le  plafond  avait  une  largeur  de  3  mètres  et  la  hauteur  de 
l'eau  était  fixée  à  1  mètre;  dans  la  partie  inférieure  la  lar- 
geur du  plafond  était  de  4  mètres  près  du  ruisseau  de  Trie 
et  de  4™.5o  près  de  Saint-Valery,  la  hauteur  de  l'eau  de 
1"".  10;  les  talus  étaient  sur  toute  la  longueur  réglés  à 
2  mètres  de  base,  pour  1  de  hauteur;  ce  travail  d'appro- 
fondissement coûta  60  000  francs. 

État  du  contre- fossé  i84i  à  1849.  — En  janvier  i84i, 
à  la  suite  de  diverses  réclamations,  l'ancienne  embouchure 
de  la  rivière  du  Doigt  dans  le  grand  canal  maritime  d' Ab- 
beville à  Saint-Valery  fut  rétablie,  et  l'eau  de  la  rivière  du 


aoo  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

Doigt  cessa  de  couler  par  le  contre-fossé  qui  fut  barré  par 
une  levée  en  terre.  Le  contre-fossé  ne  fut  plus  destiné  qu  à 
recevoir  les  eaux  d'égout  des  propriétés  de  la  rive  gauche 
et  les  eaux  des  ruisseaux  de  Trie ,  d'Amboise,  etc. ,  ainsi 
que  les  eaux  des  filtratioAS  qui  pourraient  provenir  du  canal 
d'Abbeville  à  Saint- Valéry  à  travers  la  digue  gauche,  sur- 
tout au  moment  de  fortes  retenues.  La  ipartie  supérieure 
entre  Sursomme  et  le  ruisseau  de  Trie  s'envasa  rapidement  ; 
aussi  en  i844  on  eut  l'intention  de  supprimer  cette  partie 
supérieure  du  contre-fossé  et  de  faire  égoutter  dans  le  canal 
par  des  buses  à  clapet  les  terrains  de  la  rive  gauche  compris 
entre  le  faubourg  Mautort  et  le  ruisseau  de  Trie.  A  cet  effet 
on  construisit  en  i845  et  1,846  trois  buses  ^  Tune  en  face  de 
l'embouchure  du  ruisseau  de  Trie  et  les  deux  autres  en 
amont.  La  partie  inférieure  du  co;ntre-fossé  seulement  de- 
vait être  conservée. 

Depuis  1841  on  a  curé  à  deux  reprises  différentes  la  por- 
tion inférieure  du  contre-fossé  longue  de  1  000  mètres  en- 
viron ,  comprise  entre  Pinchefalise  et  son  embouchure ,  parce 
qu  elle  était  trop  envasée  et  excitait  d'énergiques  récla- 
mations ; 

fr. 

On  dépensa  pour  le  curage  de  cette  longueur  (  en  1 84i  75o.  5Zt 
de  1 000  mètres  de  contre-fossé ,  i  en  1 846  1  674. 70 

H  n'a  été  fait  aucun  curage  entre  Pinchefalise  et  le  ruis- 
seau de  Trie;  seulement  les  nombreux  faucardements 
qu'il  a  fallu  exécuter  dans  la  partie  inférieure  ont  coûté 
moyennement  de  i84i  à  1849  chaque  année  la  somme  de 
3oo  francs. 

Dans  la  partie  supérieure,  entre  l'origine  d'amont,  à 
Sursomme,  et  la  rivière  de  Trie,  les  réclamations  des  rive- 
rains ont  engagé  à  faire  quelque  enlèvement  des  herbes  qui 
poussaient  avec  vigueur  et  pourrissaient  ensuite;  ainsi  en 
1848  il  a  été  dépensé  à  ce  travail  une  somme  de  468  francs. 
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A  la  fin  de  1849,  quand  je  pris  possession  du  service  de 
r arrondissement  d'Abbe ville ,  je  reconnus  que  le  contre- 
fossé  avait  besoin  d'être  curé  dans  la  partie  inférieure  entre 
l'embouchure  du  ruisseau  de  Trie  et  le  pertuis  qui  termine 
le  contre-fossé  à  son  embouchure  dans  la  mer  ;  je  reçus  en 
outre  des  plaintes  contre  l'état  de  la  partie  supérieure  du 
contre-fossé ,  laquelle  était  à  peu  près  abandonnée  ;  quelques 
propriétaires  riverains  se  plaignaient  de  ce  que  leurs  ter- 
rains ne  pouvaient  plus  se  dessécher  par  cette  partie  du 
contre-fossé,  mais  ces  plaintes  étaient  peu  ou  point  fon- 
dées ,  attendu  qu'avant  la  construction  du  canal  ces  terrains 
n'étaient  pas  mieux  desséchés  qu'ils  ne  l'étaient  à  la  fin  de 
1849  ;  ces  terrains  s'égouttant  d'ailleurs  à  marée  basse  par 
les  trois  buses  à  clapet  construites  sous  la  levée  gauche  du 
canal;  cependant  il  faut  dire  que  le  dessèchement  de  ces 
terrains  était  loin  d'être  complet,  bien  qu'il  n'y  eût  pas 
en  droit  rigoureux  de  plaintes  à  faire. 

Une  autre  réclamation  fondée  était  celle  de  quelques  ha- 
bitants voisins  du  contre-fossé  qui  se  plaignaient  avec  raison 
surtout  en  1849  (^^^i^ée  du  choléra) ,  que  les  miasmes  qui 
s'exhalaient  des  terrains  vaseux  à  demi-desséchés  du  contre- 
fossé  étaient  insalubres.  Il  n'était  pas  possible  de  songer  à 
faire  le  curage  de  tout  ce  contre-fossé  sur  une  longueur  de 
i3  4oo  mètres  par  les  procédés  ordinaires;  en  portant  à 
g  mètres  cubes  par  mètre  courant  le  volume  de  vase  à  en- 
lever au  prix  de  1  franc  le  mètre  cube  au  moins,  il  aurait 
fallu  dépenser  une  somme  de  26  4oo  francs. 

Curage  du  contre-fossé  en  i85o  et  i85i  au  moyen  d'un 
radeau  dragueur. — Le6mai  i85o,M.  l'ingénieur  en  chef  du 
département  (M.  Floucaud)  et  moi,  visitant  la  vallée  de  la 
rivière  de  Maye  dans  le  Marquenterre,  nous  vîmes  fonctionner 
sur  cette  rivière  en  aval  du  moulin  de  Rue  une  petite  ma- 
chine à  curer  de  l'invention  de  M.  Fouache ,  ingénieur  en 
chef  des  ponts  et  chaussées  ;  nous  eûmes  la  pensée  d'essayer 
l'emploi  d'une  machine  semblable  pour  le  curage  de  la 
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partie  inférieure  du  contre-fossé  du  canal  d'Abbeville  à 
Saint-Valery. 

En  conséquence  M.  Delahaye ,  conducteur  embrigadé  de 
i'®  classe,  en  résidence  à  Saint-Valery  et  qui  avait  fait 
construire ,  pour  le  compte  de  madame  de  Guyancourt,  sœur 
de  M.  Fouache,  et  propriétaire  du  moulin  de  Rue,  la  machine 
que  nous  avions  vue  fonctionner  sur  la  rivière  de  Maye ,  fut 
chargé  par  nous  de  faire  établir  un  petit  radeau  dragueur 
semblable  à  cette  machine  et  pouvant  marcher  sur  le 
contre-fossé.  Ce  radeau  dragueur  dont  les  dessins  se  trou- 
vent Pl.  2  2  et  qui  a  coûté  de  construction  la  somme  de 
317^08  ,  commença  à  fonctionner  à  la  fin  du  mois  de  juin 
i85o. 

Mais  les  eaux  étant  trop  basses  en  été  dans  le  contre- 
fossé  on  suspendit  au  bout  de  quelque  temps  les  premiers 
essais  qui  parurent  d'ailleurs  devoir  réussir,  et  on  ne  com- 
mença le  curage  avec  le  radeau  dragueur  qu'au  mois  de 
novembre  lorsque  les  eaux  furent  devenues  plus  abondantes 
et  que  les  herbes  poussées  dans  le  contre- fossé  étaient  déjà 
tombées  dans  le  fond  et  sur  les  talus. 

Dès  que  l'opération  eut  été  reprise  au  mois  de  novembre 
dernier,  avec  une  quantitéd'eau  suffisante ,  je  vis  qu  elle  réus- 
sirait parfaitement  jusqu'à  l'embouchure  du  ruisseau  de  Trie 
qui  alimentait  suffisamment  la  partie  inférieure  du  contre- 
fossé;  mais  au-dessus  de  ce  ruisseau  l'eau,  par  conséquent  la 
force  d'impulsion ,  devait  manquer.  Alors  je  fis  construire , 
avec  l'autorisation  de  M.  l'ingénieur  en  chef,  sous  la  levée 
en  terre  qui  intercepte  le  contre-fossé  à  son  origine  d'amont, 
un  aqueduc  de  o'^.Qo  d'ouverture  muni  d'une  vanne,  dans 
le  double  but  de  couvrir  l'été  d'un  peu  d'eau  les  vases  des- 
séchées et  insalubres  de  la  partie  supérieure  du  contre- 
fossé  et  surtout  d'établir  avec  les  eaux  de  la  Somme  un 
petit  courant  propre  à  faire  fonctionner  le  radeau  dragueur 
dans  le  contre-fossé,  en  amont  du  ruisseau  de  Trie.  Grâce 
à  cet  aqueduc  le  curage  du  contre-fossé  est  achevé  en  ce 
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moment  jusqu'à  2  5oo  mètres,  en  amont  du  ruisseau  de 
Trie  ;  il  ne  reste  plus  que  3  000  mètres  environ  à  curer  pour 
arriver  à  Torigine  supérieure ,  près  d' Abbeville  à  Sursomme  ; 
mais  les  eaux  étant  déjà  un  peu  basses  on  a  cessé  ces  jours- 
ci  (fin  d'avril  i85i  j  pour  reprendre  au  mois  d'octobre  ou 
de  novembre  prochain. 

Résultats.  — Voici  maintenant  les  résultats  obtenus;  ils 
sont  des  plus  satisfaisants  et  des  plus  concluants. 

Le  radeau  dragueur  n  a  fonctionné  qu'à  partir  d'un  point 
situé  à  1  5oo  mètres  en  amont  de  l'extrémité  inférieure  du 
contre-fossé ,  parce  que  sur  cette  longueur  de  1  5oo  mètres 
il  y  avait  quelques  obstacles  et  pas  assez  de  vitesse ,  cette 
portion  avait  d'ailleurs  été  curée  en  1846;  bien  que  la  ma- 
chine n'y  ait  point  été  appliquée,  elle  a  agi  sur  cette  lon- 
gueur par  l'augmentation  de  vitesse  due  aux  chasses  su- 
périeures, et  le  curage  de  ces  1  5oo  mètres  s'est  fait  par  le 
simple  dévasement  des  parties  supérieures ,  parce  que  l'eau 
agitée  dans  le  contre-fossé  chaque  fois  que  le  bateau  dra- 
gueur est  descendu  près  de  Pinchefalise  a  suffi  pour  délayer 
et  enlever  la  vase  accumulée  à  l'extrémité  inférieure  du 
contre-fossé.  Néanmoins  je  regarde  la  machine  comme  ayant 
agi  seulement  sur  une  longueur  de  9  000  mètres  à  partir 
d'un  point  situé  à  i  5oo  mètres  en  amont  de  l'extrémité  in- 
férieure du  contre-fossé  jusqu'à  un  autre  point  qui  est  à 
2  5oo  mètres  de  l'origine  supérieure. 

Le  premier  résultat  frappant  obtenu ,  c'est  un  abaissement 
notable  dans  le  niveau  de  l'eau  du  contre-fossé  et  cela  en  hiver 
et  depuis  même  que  l'eau  est  introduite  en  petite  quantité  par 
la  buse  de  Sursomme.  Ainsi  au  lieu  dit  la  Bouillarderie  à 
4000  mètres  en  amont  du  pertuis  qui  termine  le  contre- 
fossé  vers  la  mer,  il  y  a  un  abaissement  visible  de  o™.4o , 
de  sorte  que  le  seuil  d'un  abreuvoir  pratiqué  depuis  quelques 
années  au  niveau  habituel  des  eaux  se  trouve  élevé  de  o"'.4o 
au-dessus  du  niveau  actuel  ;  à  l'embouchure  du  ruisseau 
de  Trie  il  existe  un  repère  fixe  auquel  on  a  mesuré  un 
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abaissement  de  o™.6o  de  la  surface  de  Teau;  rabaissement 
moyen  est  donc  de  o™.5o.  Aussi  dès  le  mois  de  février  der- 
nier j'ai  vu  labourer  des  terrains  autrefois  submergés,  en 
amont  du  ruisseau  de  Trie ,  pour  lesquels  je  recevais  de 
continuelles  réclamations.  Ces  terrains  et  bien  d'autres  du 
voisinage  seront  désormais  parfaitement  égouttés ,  avantage 
qui  n'était  pas  dû  à  leurs  propriétaires,  mais  dont  ceux-ci 
profiteront. 

La  largeur  actuelle  du  contre-fossé  est  très-variable  ;  mais 
l'opération  du  dragage  donne  une  largeur  moyenne  de 
4  mètres,  l'approfondissement  par  suite  du  curage  est 
moyennement  de  o'^.So ,  c'est-à-dire  d'ime  hauteur  égale 
à  l'abaissement  du  niveau  de  l'eau  ;  le  cube  enlevé  est  donc 
moyennement  de  2  mètres  par  mètre  courant  et  pour  une 
longueur  de  9  000  mètres ,  le  volume  de  vase  draguée  et 
chassée  vers  la  mer  est  de   18  000  mètres  cubes. 

La  dépense  en  journées  faîtes  depuis  le  mois  de  juin  i85o 

jusqu'au  mois  d'avril  1 85 1  est  de   847*. 78 

ce  qui  fait  revenir  le  mètre  cube  de  dévasement  à  0^04709 
ou  à  o^o5  ;  tandis  que  le  curage  par  les  procédés  ordinaires 
eût  coûté  1  franc  le  mètre  cube. 

La  dépense  de  847^  73  comprend  une  somme  de  70  francs 
qui  a  été  employée  à  faire  disparaître  des  parties  saillantes 
qui ,  sur  les  deux  rives  du  contre-fossé ,  gênaient  la  ma- 
nœuvre du  radeau. 

Ce  résultat  a  une  parfaite  analogie  avec  celui  obtenu  avec 
le  vannage  dragueur  employé  par  M.  Fouache  en  i835  et 
1834  pour  l'approfondissement  du  canal  ;  puisque  le  mètre 
cube  de  déblai  par  ce  procédé  ne  coûta  que  o^  1  o ,  tandis 
qu'il  avait  été  estimé  à  2  francs  et  plus  {voir  la  note  1  à 
la  suite  de  ce  rapport).  L'entretien  du  radeau  dragueur  a 
été  à  peu  près  nul. 

Le  curage  du  contre-fossé  au  moyen  du  radeau  dragueur 
va  rendre  nulle  ou  bien  peu  considérable  la  dépense  des 
faucardements.  Déjà  en  i85o  on  n'a  dépensé  que  ioi^34, 
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tandis  que  les  années  précédentes  les  faucardements  de  la 
partie  inférieure  seule  coûtaient  3oo  francs. 

L'opération  qui  vient  d'être  faite  laisse  apercevoir  le 
fond  et  les  talus  sous  l'eau  parfaitement  réglés  et  comme 
taillés  sans  apparence  de  végétation  ;  les  racines  des  herbes 
ont  été  enlevées  et  en  faisant  chaque  année  les  curages 
pendant  l'hiver,  avant  que  la  végétation  n'ait  pu  commencer, 
on  réduira  à  très-peu  de  chose  pour  ne  pas  dire  à  rien  les 
faucardements  à  faire  sous  l'eau. 

D'après  le  prix  indiqué  ci-dessus,  le  dragage  des  5ooo 
mètres  qui  restent  à  curer  en  amont  coûteront  une  somme 
de  3oo  francs. 

Ce  travail  pourra  se  faire  au  mois  d'octobre  et  de  no- 
vembre prochain.  De  sorte  qu'à  partir  de  1 852  commencera 
un  entretien  normal  de  tout  le  contre-fossé  au  moyen  du 
radeau  dragueur;  j'estime  que  la  dépense  annuelle  de  cet 
entretien  ne  dépassera  point  la  somme  de  200  francs  y 
compris  curages  et  faucardements  ;  tandis  que  précédem- 
ment les  faucardements  seuls  de  la  partie  inférieure  coû- 
taient  5oo  fr. 

L'enlèvement  des  herbes  pourries  et  infectes  de 
la  partie  supérieure  moyennement   200 

Ce  qui  donnait  une  dépense  annuelle  de.  .  .  .  5oo 

Indépendamment  des  frais  de  curage,  qui  d'après  le 
procédés  ordinaires  seraient  revenus  par  an  au  moins 
à  2  000  francs. 

Il  me  reste  à  donner  la  description  de  ce  petit  appareil, 
que  j'ai  nommé  radeau  dragueur,  et  à  parler  de  sa  manœuvre 
et  de  ses  effets. 

Description  du  radeau  dragueur,  —  Cette  machine  se  com- 
pose d'un  simple  radeau  portant  à  l'avant  un  vannage  qui 
s' élève  et  s' abaisse  à  volonté  et  s' enlève  complètement.  Pl.  2 1 . 

Radeau.  — Le  radeau  a  2°*.  98  de  largeur  et  6"".4o  de 
longueur;  il  est  formé  de  quatre  longerons  ou  carlingues 
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de  G".  2 5  de  hauteur  et  de  o°*.o85  d'épaisseur,  sur  lesquels 
sont  cloués  les  bordages  du  fond ,  du  pont  et  des  extrémités  ; 
ces  bordages,  de  o"'.o4  d'épaisseur,  sont  calfatés  avec  soin 
pour  rendre  le  radeau  étanche  aussi  bien  par  Tintérieur 
que  par  l'extérieur,  attendu  qu'à  l'aide  d'une  pompe  à  main 
on  introduit  de  l'eau  dans  le  radeau  pour  donner  plus  de 
poids  à  l'appareil.  L'arrière  du  radeau  est  allégé  en  dessous 
ainsi  que  l'indique  la  fig.  4-  Les  longerons  dépassent  de 
o'^.Qo  l'avant  du  radeau  pour  porter  le  vannage. 

Vannage.  — Le  vannage  est  formé  de  quatre  potilles  de 
o"*.2  3  sur  o™.  1 1  d'équarrissage,  portant  chacune  une  rai- 
nure dans  laquelle  s'engage  l'extrémité  saillante  du  lon- 
geron correspondant.  Trois  ventelles  de  o".  79  de  largeur  et 
de  i™.o5  de  hauteur  s'engagent  entre  les  potilles,  et  deux 
ailes  s'adaptent  au  moyen  de  gonds  aux  deux  potilles  ex- 
trêmes; il  y  a  deux  grandes  et  deux  petites  ailes  qu'on  met 
à  volonté  suivant  la  largeur  du  contre-fossé.  Au  bas  des 
potilles  est  fixée  une  lame  en  fer  destinée  à  entrer  dans  la 
vase.  A  l'aide  de  clavettes  et  de  coins  en  bois  qui  traversent 
les  abouts  saillants  des  longerons  on  fixe  et  serre  à  volonté 
le  vannage  contre  le  radeau  ;  le  radeau  peut  ainsi  s'enlever 
d'une  seule  pièce  ;  on  peut  aussi  lever  séparément  chacune 
des  trois  ventelles  et  chacune  des  deux  ailes.  Sur  le  pont 
du  radeau  et  à  l'arrière  sont  fixés  trois  taquets  auxquels 
s'amarrent  les  cordes  destinées  à  manœuvrer  les  ailes  et 
à  diriger  le  radeau. 

Manœuvre.  —  Le  radeau  étant  placé  dans  le  fil  de  l'eau , 
le  vannage  étant  abaissé  jusqu'au  fond  du  contre-fossé  et  les 
ailes  ouvertes ,  l'eau  s'accumule  à  l'amont  du  vannage ,  af- 
fouille  la  vase  et  la  chasse  vers  l'aval  ;  un  homme  est  sur 
le  pont  avec  une  perche ,  un  maillet  en  bois  et  une  pince 
en  fer  ;  avec  la  perche  il  appuie  sur  le  fond  ou  sur  les  bords, 
quand  cela  est  nécessaire  à  la  marche  ou  à  la  direction  du 
radeau  ;  la  pince  lui  sert  pour  soulever  le  vannage  ou  les 
ventelles  ;  avec  son  maillet  en  bois  il  serre  ou  desserre  les 
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coins  et  fait  descendre  le  vannage  en  frappant  sur  les  po- 
tilles.  Pour  la  manœuvre  des  ailes  il  se  sert  des  cordes  fi- 
gurées au  dessin ,  ou  tout  simplement  de  deux  tringles  en 
bois  qui  remplacent  les  cordes ,  ou  bien  encore  seulement 
de  sa  perche  en  bois  en  laissant  les  ailes  à  peu  près  libres. 
C'est  ce  même  ouvrier  (chef  de  manœuvre)  qui  introduit 
de  Teau  dans  le  radeau  ou  enlève  celle  qui  y  a  été  mise. 
Deux  autres  ouvriers ,  placés  un  sur  chaque  rive ,  dirigent 
le  radeau  et  le  tiennent  au  milieu  du  cours  d'eau  à  l'aide  de 
deux  cordes  amarrées  au  taquet  placé  tout  à  fait  à  l'arrière 
et  dans  l'axe  du  pont. 

A  cause  des  obstacles  sans  cesse  variables  qu'il  rencontre, 
soit  en  un  point  du  fond,  soit  sur  l'un  des  talus ,  le  radeau 
se  porterait  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de  l'autre,  s'il  n'y  avait 
pas  à  l'arrière  ces  deux  forces  intelligentes  qui  le  redressent 
et  qui  agissent  avec  plus  ou  moins  de  résistance  suivant  le 
besoin  du  moment  ;  aussi  chacun  de  ces  deux  ouvriers  tient 
l'extrémité  de  sa  corde  enroulée  autour  d'un  pieu  ou  bâton 
qu'il  porte  dans  les  deux  mains  et  qu'il  enfonce  dans  le 
sol  quand  il  a  besoin  de  faire  un  grand  effort  pour  retenir 
ou  redresser  le  radeau.  Trois  hommes  suffisent  et  sont  né- 
cessaires pour  manœuvrer  le  radeau  dragueur  quand  il 
descend  en  suivant  le  cours  de  l'eau  et  en  chassant  devant 
lui  les  vases  ;  ils  sont  également  nécessaires  pour  remonter 
le  radeau  en  le  hâlant.  Il  faut  généralement  pour  cette  der- 
nière manœuvre  le  tiers  du  temps  qui  a  été  employé  à  faire 
descendre  la  machine  chargée  en  parcourant  la  même 
distance.  # 

Effets  du  radeau  dragueur.  — Quand  le  radeau  dragueur 
fonctionne  dans  de  bonnes  conditions ,  l'eau  accumulée  à 
l'amont  est  de  o"". i5  plus  élevée  que  l'eau  d'aval;  cette 
chute  est  la  plus  ordinaire  et  la  plus  favorable  ;  la  chute 
varie  d'ailleurs  de  o^^.oS  à  0^^.20.  La  vase  mise  en  mouve- 
ment à  l'aval  du  vannage  s'étend  quelquefois  jusqu'à  80 
mètres  et  affleure  l'eau  ou  est  à  une  petite  profondeur  en 
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contre-bas;  Feauest  fort  trouble  au-dessous  de  cette  masse 
de  vase  jusqu'à  F  extrémité  du  contre-fossé  où  elle  se  jette 
dans  le  chenal  de  Saint-Valery  à  la  mer.  Cette  vase  entraînée 
par  la  machine  a  d'ailleurs  un  mouvement  de  rotation  de 
Tamont  à  l'aval  comme  l'indique  M.  l'ingénieur  en  chef 
Masquelez ,  dans  la  description  du  bac  à  râteau  employé  par 
lui  au  curage  des  canaux  de  dessèchement  de  Rochefort. 
{Annales  des  ponts  et  chaussées^  i'^  série,  t.  III ,  page  387.) 

La  marche  du  radeau  dragueur  n'est  pas  régulière  ; 
quelquefois  il  reste  quelques  instants  immobile  ;  l'eau  s'ac- 
cumule, affouille  au-dessous  du  vannage  et  tout  d'un  coup 
la  machine  part  avec  une  certaine  vitesse  qu'il  faut  modérer 
parce  qu'elle  glisserait  sur  la  vase  au  lieu  de  la  pousser 
devant  elle  ;  l'ouvrier  chef  quand  cela  arrive  enfonce  le 
vannage  en  frappant  sur  les  potilles.  D'autres  fois  la  ré- 
sistance produite  par  la  vase  accumulée  à  l'aval  est  telle 
que  l'appareil  ne  peut  plus  avancer,  et  qu'on  est  obligé  de 
soulever  un  peu  le  vannage;  c'est  une  chose  très-fâcheuse 
et  qu'il  faut  éviter  le  plus  possible  parce  que  la  vase  mise 
en  mouvement  par  la  machine  se  dépose  en  grande  partie  ; 
un  inconvénient  de  cette  nature ,  mais  inévitable ,  se  produit 
chaque  matin  à  la  reprise  du  travail ,  quand  la  veille  on 
n'a  pu  conduire  le  radeau  dragueur  jusqu'à  l'extrémité  de 
sa  course.  Il  faut  une  heure  à  peu  près  pour  remettre  en 
mouvement  une  partie  seulement  de  la  vase  qu'on  entraî- 
nait la  veille  ;  la  machine  chargée  ne  peut  jamais  des- 
cendre plus  de  5  000  mètres  dans  un  jour  et  le  plus  souvent 
moins. 

Diverses  expériences  ont  démontré  que  la  vitesse  du 
radeau  dragueur  est  généralement  moitié  de  la  vitesse  du 
courant  libre.  Sans  se  préoccuper  de  la  vitesse  du  courant , 
il  faut  pour  que  la  machine  puisse  fonctionner  avec  avan- 
tage obtenir  une  chute  de  o^.oS  au  moins;  aussi  la  saison 
des  basses  eaux  n'est  point  favorable  à  sa  marche ,  et  il  faut 
préférer  la  saison  des  pluies  et  des  eaux  abondantes.  Il  ne 
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S  agit  ici  bien  entendu  que  d'opérer  dans  de  petits  canaux 
ou  fossés  de  dessèchement ,  ou  dans  de  petites  rivières  de 
3  à  7  ou  8  mètres  de  largeur;  pour  des  cours  d'eau  plus 
considérables  et  surtout  profonds ,  il  faudrait  employer  le 
bac  à  râteau  de  M.  Masquelez  ou  le  vannage  dragueur  de 
M.  Fouache.  (  Voir  les  notes  i ,  :2  et  5  à  la  suite  de  ce  rapport.  ) 

Le  radeau  dragueur  tel  qu'il  vient  d'être  décrit  et  tel  qu'il 
fonctionne  sur  le  contre-fossé  du  canal  d' Abbeville  à  Saint- 
Val  ery  est  plus  simple  et  d'une  manœuvre  plus  facile  que 
celui  employé  sur  la  rivière  de  Maye  ;  M.  Delahaye ,  conduc- 
teur intelligent  qui  avait  en  18  33  et  18 34  installé  le  vannage 
dragueur  sur  le  canal  d' Abbeville  à  Saint-Valery,  et  en 
1849  fait  construire  le  petit  radeau  dragueur  de  la  Maye , 
a  perfectionné  et  simplifié  l'appareil  dont  je  viens  de  rendre 
compte.  Je  suis  heureux  d'apporter  de  nouveau  à  l'admi- 
nistration un  témoignage  des  plus  favorables  de  tous  les 
bons  services  rendus  par  cet  agent  capable  et  dévoué. 

La  radeau  dragueur  est  d'une  construction  et  d'une  ma- 
nœuvre tellement  simples  et  faciles  et  d'une  dépense  d'é- 
tablissement et  d'entretien  si  faible,  qu'il  pourra  être  em- 
ployé avec  de  grands  avantages  par  les  administrations 
publiques  et  par  les  propriétaires  pour  le  curage  des  petits 
cours  d'eau,  des  canaux  et  fossés  de  dessèchement,  biefs 
d'usines ,  etc.,  dans  lesquels  il  n'y  aura  que  de  la  vase ,  de 
la  terre ,  ou  du  sable  à  enlever  ;  car  cette  machine  ne  pour- 
rait déplacer  les  graviers. 


Abbeville,  ce  28  avril  1851. 
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Note  1. 

M.  Fouache ,  qui  a  été  longtemps  attaché  comme  ingénieur  or- 
dinaire au  service  du  canal  de  la  Somme ,  en  construisant  le  radeau 
dragueur  qui  fonctionne  sur  la  rivière  de  Maye ,  a  fait  une  applica- 
tion en  petit  des  procédés ,  aussi  économiques  qu'ingénieux ,  em- 
ployés par  lui,  en  i835  et  i85Zi.,  pour  approfondir  le  canal  d'Ab- 
beville  à  Saint-Valery.  Des  documents  que  j'ai  trouvés  dans  les 
archives  de  mon  bureau ,  il  résulte  que  les  procédés  dont  a  fait 
usage  M.  Fouache  ont  fait  revenir  l'enlèvement  d'un  cube  de 
Zi69  086''"'.  2Z1  à  la  modique  somme  de  49  Zi87'.Zi3,  à  peu  près  à  o'.  10  le 
mètre  cube ,  tandis  que ,  par  les  procédés  ordinaires  de  curage ,  la 
dépense  avait  été  évaluée  à  plus  d'un  million  de  francs. 

Cette  méthode  de  curage  est  surtout  remarquable  par  l'impor- 
tance de  l'approfondissement.  Aussi  une  dépêche  du  1"  août  i836, 
de  M.  Legrand ,  directeur  général  des  ponts  et  chaussées ,  est-elle 
ainsi  conçue  :  «  Je  vous  prie,  monsieur  le  préfet,  de  vouloir  bien 
»  témoigner  ma  satisfaction  à  cet  ingénieur,  et  l'inviter  à  rédiger, 
»  sur  les  moyens  qu'il  a  employés  pour  obtenir  des  résultats  si  satis- 
»  faisants ,  une  notice  qui  sera  insérée  dans  les  Annales  des  ponts 
»  et  chaussées.  » 

Je  ne  sais  si  cette  notice  a  été  adressée  à  l'administration ,  et 
pourquoi  elle  n'a  point  paru  dans  les  Annales;  mais  j'ai  trouvé  la 
minute  d'une  notice  rédigée  et  écrite  par  M.  Fouache ,  de  laquelle 
je  pourrai  faire  faire  une  copie  pour  l'administration  supérieure , 
si  elle  le  désire. 

La  machine  employée  par  M.  Fouache  pour  l'approfondissement 
du  canal  d'Abbeville  à  Saint-Valery  se  compose  de  deux  bateaux , 
placés  parallèlement  dans  le  fil  du  courant ,  espacés  entre  eux  de 
6  mètres  et  reliés  par  trois  poutres  transversales  et  un  plancher  ; 
sur  l'arrière  de  ces  bateaux  est  établi  un  vannage  muni  à  sa  partie 
inférieure  de  dents  en  fer,  etc.  ;  un  système  de  cordages ,  de  pou- 
lies, de  tourillons,  etc.,  peut  faire  abaisser,  remonter  et  incliner 
plus  ou  moins  en  sens  contraire  du  courant  ce  vannage ,  contre 
lequel  s'exerce  à  l'amont  la  pression  de  l'eau  ;  il  existe  des  ailes  ou 
vannes  latérales  aux  bateaux  pour  pouvoir  barrer  entièrement  le 
courant;  en  descendant,  la  machine  labourait  le  sol,  et  le  cou- 
rant entraînait  en  suspension  les  terres  déblayées  jusqu'au  réci- 
pient, qui  était  la  baie  de  Somme.  Il  fallait  six  hommes  pour  la 
manœuvre  de  cette  machine,  appelée  vannage  dragueur  ;  la  vitesse 
de  la  machine  était  à  peu  près  le  tiers  de  la  vitesse  du  courant. 
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La  notice  de  M.  Fouache  se  termine  ainsi  :  «  Des  appareils  sem- 
»  blables  pourront  être  employés  avec  succès  à  curer  des  canaux 
»  avec  une  faible  dépense  d'eau ,  comme  le  bac  à  râteau  décrit  par 
»  M.  Masquelez  {Annales  des  ponts  et  chaussées ,  tome  III,  i"  série, 
»  page  376),  en  ayant  soin  de  barrer  entièrement  le  courant  avec 
»  les  vannes  et  les  ailes  de  manière  à  former  une  chute  de  o°'.i2 
»  à  0°*.  i5  de  l'aval  à  l'amont. 

»  On  pourra  également  les  employer  dans  une  rivière  d'une 
»  grande  largeur,  pourvu  que  le  courant  ait  assez  de  rapidité  pour 
»  entraîner  ou  tenir  en  suspension  le  sol  divisé  par  les  armatures 
»  placées  au  pied  des  vannes  ;  il  suffira ,  dans  ce  cas ,  de  présenter 
»  une  grande  surface  à  l'impulsion  du  courant ,  pour  qu'il  puisse 
»  mettre  l'appareil  en  mouvement  lorsque  les  armatures  labourent 
»  le  fond. 

»  Les  frais  d'établissement  d'un  appareil  complet ,  semblable  à 
»  celui  que  j'ai  décrit ,  peuvent  être  évalués  approximativement  à 
»  1  5oo  ou  1  800  francs ,  non  compris  les  frais  de  construction  des 
»  bateaux  sur  lesquels  il  est  installé  ;  ces  bateaux  se  vendent 
»  000  francs  la  pièce.  » 

Je  regarde  comme  trop  faible  le  prix  de  3oo  francs  pour  un  ba- 
teau de  la  dimension  et  de  la  solidité  convenables  ;  chacun  de  ces 
bateaux  coûterait  de  5  à  600  francs,  et  la  machine  entière  doit  être 
estimée  à  3  000  francs. 


Note  2. 

Le  bac  à  râteau  décrit  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées , 
1"  série,  t.  III,  et  employé  par  M.  Masquelez  au  curage  des  canaux 
de  dessèchement  des  marais  de  Rochefort ,  est  une  machine  du  même 
genre ,  mais  produisant ,  dans  d'autres  conditions ,  un  effet  plus 
considérable  que  le  radeau  dragueur  dont  il  est  parlé  dans  le  rap- 
port ci-dessus;  le  bac  à  râteau  entraînait  non-seulement  des  vases, 
mais  du  gravier,  des  pierres,  etc.  ;  il  entraînait  une  masse  énorme  de 
vase  sur  une  longueur  de  100  mètres ,  une  largeur  de  9  mètres  et 
une  hauteur  de  i^io  avec  une  chute  de  à  o\i5.  La  machine 
coûtait  de  construction   5  906  fr. 

Le  dragage  annuel  du  canal  de  Charras ,  long  de  19  SyZi  mètres  et 
ayant  k  mètres  de  largeur  au  plafond  et  lU  mètres  en  gueule,  coû- 
tait, par  mètre  courant   o'.o25 

Celui  du  canal  de  Brouage,  long  de  19700  mètres,  large  au 
plafond  de  7  mètres  et  en  gueule  de  17  mètres,  coûtait,  par  mètre 
courant   o^oSS 

Annales  des  F.  et  Clu  Mémoirks.  — tome  ni.  HJ 


2^2  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

Le  curage  annuel  du  contre-fossé  du  canal  d'Abbeville  à  Saint- 
Valery,  quand  il  aura  été  remis  à  l'état  d'entretien,  coûtera,  au  plus, 
par  mètre  courant  0^.010 

M.  Masquelez  signale  aussi  comme  une  chose  fâcheuse  quelques 
minutes  de  repos  dans  la  marche  de  la  machine. 

Le  râteau  dragueur  est  placé  à  l'arrière  du  bac ,  comme  l'était 
aussi  le  vannage  dragueur  de  M.  Fouache ,  tandis  que  le  petit  van- 
nage du  radeau  dragueur  est  à  l'avant  du  radeau ,  ce  qui  est  indis- 
pensable à  cause  du  peu  de  distance  qui  existe  entre  le  dessous  du 
radeau  et  le  fond  du  fossé  à  curer. 

Note  3- 

Chacune  des  trois  machines  à  draguer  ou  à  curer,  dont  il  est 
question  dans  le  rapport  ci-dessus,  a  une  application  et  des  avan- 
tages particuliers. 

1°  Pour  approfondir,  sous  une  grande  hauteur  d'eau  ,  un  canal 
ou  une  rivière ,  on  emploiera  avec  avantage  le  vannage  dragueur,  à 
l'aide  duquel  on  a  approfondi  le  canal  d'Abbeville  à  Saint-Valery, 
moyennant  un  prix  de  o'.  lo  par  mètre  cube. 

2**  Quand  il  s'agira  de  curer  ou  de  dévaser  des  canaux  ordinaires 
de  7  à  lo  mètres  de  largeur  au  plafond ,  le  bac  à  râteau  de  M.  Mas- 
quelez sera  très-utilement  appliqué ,  et  on  peut  estimer  la  dépense 
à  o^o3  le  mètre  courant  pour  des  canaux  à  l'état  d'entretien  ;  s'il 
s'agissait  d'un  curage  à  vif  fond  à  faire  'dans  un  canal  abandonné 
depuis  plusieurs  années,  je  crois  qu'il  faudrait  compter  sur  une 
dépense  d'environ  o'.oy  par  mètre  cube. 

S''  Enfin ,  si  l'on  a  à  curer  de  petits  canaux  de  dessèchement ,  des 
fossés ,  des  cours  d'eau  de  5  à  5  mètres  de  largeur  au  plafond ,  le 
radeau  dragueur  sera  préférable  ;  pour  un  curage  à  vif  fond  dans 
un  canal  qui  n'a  pas  été  curé  depuis  plusieurs  années,  la  dépense 
sera  de  o^o5  par  mètre  cube;  et  si  le  canal  est  à  l'état  d'entretien, 
la  dépense  sera  de  o^oi5  par  mètre  courant. 

Je  terminerai  cette  note  par  une  remarque  commune  aux  trois 
machines  :  c'est  que  chacune  d'elles,  placée  dans  les  conditions  qui 
lux  sont  propres ,  fonctionne  de  la  manière  la  plus  avantageuse  avec 
uoe  chute  de  o"".  12  à  o".  i5  de  l'amont  à  Taval. 


NAVIGATION.  —  CURAGE. 

Evaluation  de  la  dépense  du  radeau  dragueur. 


INAlUnli  DES  OUVRAGES. 

QUANTITÉS. 

NUMÉROS 

du  bordereau 
d'enlreiien 
du  canal. 

PRIX 

de 
l'unité. 

PRODUITS 

partiels. 

totaux. 

mèt.  c. 

ir. 

fr. 

bourniture  de  charpente  en  sapin. 

2.853 

136 

60.00 

171.18  > 

1  fr. 

Id.            en  orme. 

0.148 

» 

60.00 

8.88 

>  183.18 

Id,           en  chêne. 

0.026 

132 

120.00 

3.12 

kilog. 

1 

35.00 

151 

1.10 

38.50  ^ 

Id.    repassées  à  la  forge.  . 

46.50 

152 

0  40 

18.60  1 

1 

l        en  OA 

Fournit,  de  rhf^villptfp^  nu  plnnc 

4.00 

154 

1 .00 

4.00 

1.50 

155 

1.20 

1.80 

8.50 

167 

1.40 

11.90 

11.90 

10.00 

166 

0.50 

5.00 

5.00 

26.00 

170 

0.65 

16.90 

16.90 

279.88 

Déduisant  le  rabais  de  Tentreprise  de  l'entretien  à  raison  de  17  p.  îoo. 

47.58 

232.30 

Pour  façon  du  radeau  ,  des  ventelles , 

84.78 

317  08 
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NOTE 

Sur  le  faucar dément  des  herbes  dans  les  biefs  des  canaux; 

Par  M.  TARBÉ,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

Exposé.  —  Le  faucardement  des  herbes  dans  les  biefs 
constitue  une  partie  assez  importante  de  l'entretien  annuel 
des  canaux. 

Lorsque  la  nature  du  sol  et  celle  des  eaux  alimentaires 
se  réunissent  pour  favoriser  la  végétation  ,  les  herbes  aqua- 
tiques acquièrent  un  développement  extraordinaire ,  et  de- 
puis  le  mois  de  mai  jusqu'à  l'époque  habituelle  des  chô- 
mages ,  elles  doivent  être  coupées  plusieurs  fois  sous  peine 
d'intercepter  complètement  la  navigation. 

Avant  i85o,  le  faucardemement  des  biefs  du  canal  de 
Bourgogne  s'était  toujours  exécuté,  soit  avec  les  faucards  à 
deux  branches  décrits  dans  le  mémoire  de  M.  l'ingénieur 
en  chef  Masquelez  {Annales  de  i832,  i^'  semestre,  p.  383) , 
soit  avec  des  faux  ordinaires  manœuvrées  dans  les  mêmes 
conditions. 

Ces  deux  procédés  sont  coûteux  et  imparfaits.  On  com- 
prend, en  effet ,  que,  sous  une  profondeur  d'eau  de  l'^.Go , 
une  grande  partie  des  herbes  échappent  à  l'action  des 
faux  et  des  faucards. 

Les  ouvriers  fauchent  un  peu  au  hasard ,  et  souvent  à 
une  assez  grande  hauteur  au-dessus  du  fond. 

Il  faut  sur  chaque  atelier  un  bateau  et  deux  hommes 
pour  le  remorquer,  indépendamment  de  ceux  qui  manœu- 
vrent les  outils  ou  retirent  les  herbes  du  canal. 

Enfin  ,  le  passage  des  bateaux  de  navigation  iiiierrompt 
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le  travail ,  ce  qui  produit  une  perte  de  temps  appréciable 
sur  les  canaux  fréquentés. 

Dans  les  tournées  qu'ils  firent  sur  le  canal  de  Bourgogne, 
en  1848  et  1849,  MM.  les  inspecteurs  Gayant  et  Mary 
nous  engagèrent  à  appliquer  à  la  coupe  des  herbes  le  pro- 
cédé suivi  .dans  le  département  du  Nord ,  et  qui  consiste  à 
promener  au  fond  du  canal  une  chaîne  composée  de  lames 
de  faux  réunies  bout  à  bout  et  manœuvrées  par  des  hommes 
placés  sur  les  chemins  de  halage. 

Sur  cette  simple  indication,  nous  avons  fait,  en  i85o, 
l'essai  de  ce  système ,  qui  nous  a  donné  d'excellents  résul- 
tats. 

M.  l'inspecteur  divisionnaire  Lebreton  et  M.  l'ingénieur 
en  chef  Colhn  ont  vu  fonctionner  nos  appareils  sur  plusieurs 
points  du  canal ,  et  ils  ont  paru  frappés  de  leurs  avantages 
et  de  leur  simplicité. 

Nous  croyons  donc  utile  d'exposer  les  résultats  auxquels 
nous  sommes  parvenu  ;  car  l'emploi  des  chaînes  en  lames 
de  faux ,  à  la  coupe  des  herbes  dans  les  canaux ,  est  encore 
inconnu  d'un  grand  nombre  d'ingénieurs ,  quoique  ce  pro- 
cédé soit  appliqué  depuis  longtemps  dans  certaines  parties 
de  la  France. 

Description  de  V appareil.  —Les  chaînes  de  faux  que  nous 
avons  établies  ont  9  mètres  de  longueur  développée,  mais 
cette  longueur  se  réduit  à  7  ou  8  mètres  par  la  courbure 
que  prend  l'appareil  en  fonctionnant  ;  elles  se  composent 
de  douze  lames  de  faux  de  o°'.87  chacune  réunies  au  moyen 
de  boulons  à  clavettes,  Pl.  22 ,  ^3.  4  9  5  ,  6  et  7. 

Il  est  bon  de  choisir  des  lames  d'une  grande  longueur, 
afin  de  diminuer  le  nombre  des  assemblages  ,  mais  il  nous 
paraît  au  moins  inutile  de  faire  fabriquer  exprès  des 
lames  rectangulaires;  la  forme  courbe  des  faux  ordi- 
naires ne  peut  que  favoriser  la  coupe  des  herbes  dans  le 
mouvement  de  va-et-vient  que  nous  allons  décrire. 

Avant  d'assembler  les  lames  entre  elles,  on  doit  en  ar- 
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rondir  les  pointes  et  en  abattre  les  talons  de  manière 
qu'elles  puissent  tourner  facilement  dans  tous  les  sens, 

La  rigidité  des  assemblages  gênerait  beaucoup  le  trans- 
port et  la  manœuvre  de  l'appareil  ;  elle  causerait  la  rup- 
ture des  lames  à  la  rencontre  des  obstacles.  Nous  n'avons 
éprouvé  cet  inconvénient  qu'une  seule  fois  dans  le  bief  n°  83  ; 
ce  bief  longe  les  carrières  de  Pacy ,  où  se  font  des  charge- 
ments considérables  de  moellons ,  de  sorte  qu'il  s'en  trouve 
toujours  au  pied  des  talus. 

Les  clavettes  sont  en  fer  doux  et  peuvent  s'enlever  avec 
facilité ,  ce  qui  permet  de  démonter  les  lames  pour  les  re- 
battre (ce  qu'il  faut  faire  fréquemment)  ,  et  de  propor- 
tionner la  longueur  de  la  chaîne  aux  dimensions  du  canal 
à  faucarder. 

Pour  maintenir  les  lames  au  fond  du  canal  et  dans  une 
position  horizontale  ,  nous  y  avons  attaché  trois  chaînes  en 
fer  de  l'^.So  de  longueur,  qui  ont  l'avantage  de  se  prêter 
aux  mouvements  de  l'appareil  avec  moins  de  résistance 
qu'un  poids  d'une  autre  forme. 

Manœuvre.  —  Les  deux  lames  placées  aux  extrémités  de 
la  chaîne  portent  chacune  un  anneau  dans  lequel  on  attache 
une  corde  de  lo  à  i5  mètres  de  longueur. 

On  étend  la  chaîne  transversalement  au  canal;  deux 
hommes  placés  sur  chaque  banquette  saisissent  les  cordes 
et  leur  impriment  un  mouvement  de  va-et-vient ,  en  avan- 
çant lentement  dans  une  direction  opposée  au  courant^ 
afin  que  les  lames  s'engagent  sous  les  herbes  et  ne  puissent 
glisser  au-dessus. 

A  peine  les  ouvriers  ont41s  fait  quelques  pas  que  l'on  voit 
une  masse  considérable  d'herbes  détachées  du  fond  s'élever 
à  la  surface  de  l'eau* 

Cet  appareil  a  été  employé  sur  un  canal  où  Ton  s'est 
plaint  de  ce  que  les  lames  se  retournaient  dans  l'eau  et  pro- 
duisaient peu  d'effet  utile  ;  nous  n'avons  jamais  éprouvé  cet 
inconvénient ,  et  nous  croyons  qu'il  provenait  de  ce  que  les 
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lamés  étaient  mal  assemblées  et  n'étaient  pas  lestées  au 
inoyen  de  poids  additionnels  suffisants. 

Nous  avions  d'abord  pensé  que  la  chaîne  dé  fâlix  fi'âgifâit 
avec  efficacité  que  sur  le  fond  du  canal  ;  mais  nous  avons 
bientôt  reconnu  qu  elle  pouvait  servir  également  à  couper 
les  herbes  des  talus ,  en  ayant  soin  de  lui  donner  une  direc- 
tion oblique  pour  diminuer  l'inclinaison  des  lames  et  de 
faire  éloigner  les  ouvriers  de  la  cuvette  du  canal ,  afin  que 
la  corde  s'applique  exactement  sur  l'arête  supérieure  du 
talus. 

Il  est  souvent  utile ,  dans  ce  cas ,  de  fixer  un  poids  ad- 
ditionnel à  l'extrémité  supérieure  de  la  chaîne;  faute  de  ces 
précautions ,  la  corde  se  tend  sous  un  angle  plus  ouvert 
que  l'inclinaison  des  talus,  les  premières  lames  sont  soule- 
vées, et  elles  ne  produisent  pas  d'effet  utile. 

La  coupe  des  herbes  ne  constitue  qu'une  partie  du  travail 
nécessaire  pour  débarrasser  la  cuvette  du  canal. 

11  reste  à  les  en  retirer  et  à  les  mettre  en  dépôt  sur  les 
francs-bords ,  en  dehors  du  chemin  de  halage. 

Ce  travail  s'exécute  quelquefois  aux  écluses  qui  offrent 
un  point  d'arrêt  naturel  à  l'aval  des  biefs  ;  mais ,  dès  que  les 
herbes  sont  un  peu  abondantes ,  elles  entravent  le  passage 
des  bateaux  en  s' accumulant  aux  abords  des  écluses  ,  et  il 
est  nécessaire  de  les  arrêter  à  peu  de  distance  de  chaque 
atelier  :  ce  qui  se  fait  à  l'aide  d'un  barrage  volant  composé 
d'une  simple  corde  ,  ou  mieux  d'une  perche  armée  de  che- 
villes verticales. 

Ce  barrage ,  tendu  à  travers  le  canal ,  permet  de  ramener 
les  herbes  du  côté  où  on  veut  les  retirer  ;  les  principales 
dispositions  en  sont  représentées ,  fig.  i,  2  et  3. 

Effet  produit.  — Nous  n'avons  pas  de  renseigneiîients 
personnels  sur  l'effet  utile  des  faUcards  et  des  faux  ordi- 
naires dans  un  canal  de  navigation. 

Dans  son  mémoire  de  i83'2,  M.  Masquelez  évalue  à  4  ou 
5  centimes  par  mètre  courant  la  dépense  de  la  coupe  des 
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herbes  à  Taide  de  faucards  sur  le  fond  d'un  canal  de  dessè- 
chement de  4  mètres  de  largeur,  dont  la  hauteur  d'eau  n'est 
pas  indiquée. 

En  appliquant  ces  bases  au  canal  de  Bourgogne ,  qui 
présente  un  périmètre  mouillé  d'environ  20  mètres,  on 
arrive  au  prix  de  0.225  par  mètre  courant. 

Dans  les  circonstances  les  plus  défavorables ,  l'atelier 
d'une  chaîne  de  faux  se  compose  de  six  hommes ,  savoir  : 
quatre  pour  manœuvrer  la  chaîne  elle-même  ,  et  deux  pour 
retirer  les  herbes  du  canal  et  les  déposer  sur  les  francs-bords. 

La  chaîne  doit  être  passée  trois  fois ,  une  fois  sur  chacun 
des  deux  talus  et  une  fois  sur  le  plafond  en  terminant. 

La  longueur  du  canal,  ainsi  complètement  nettoyée  en  un 
jour,  est  de  5oo  mètres ,  y  compris  le  temps  nécessaire  pour 
battre  les  faux ,  ce  qui  doit  se  faire  presque  tous  les  jours. 

La  dépense  de  l' atelier  est  de  six  j  ournées  ài^  75^10^50, 
et  le  mètre  courant  revient  ainsi  à  0^02 1. 

Comparativement  aux  anciens  procédés ,  la  dépense  se 

o^.  226 

trouve  réduite  dans  la  proportion  de  -r^  ,oude  looàq. 

L'économie  est  souvent  encore  plus  considérable ,  car, 
dans  les  circonstances  ordinaires ,  le  nombre  des  ouvriers 
peut  être  réduit  à  quatre  ou  cinq ,  et  la  longueur  nettoyée 
en  un  jour  augmente  jusqu'à  1  000  mètres. 

Quand  les  herbes  sont  peu  abondantes ,  deux  hommes 
suffisent  à  la  manœuvre  de  la  chaîne  de  faux. 

Prix  de  Vappareil.  —  Les  appareils  que  nous  avons  em- 
ployés ont  été  confonctionnés  par  le  sieur  Bezine ,  serrurier 
à  Brienon ,  aux  prix  ci-après  : 


Fourniture  de  12  lames  de  faux  de  o"*.95  de  longueur  totale  fr. 

à  5'.  80  Tune   69.60 

Ajustage  des  lames  à  0^76  l'une   9.00 

Fourniture  de  11  boulons  avec  clavettes  à  o^5o  l'un   5.5o 

Id.     de  2  anneaux  à  pattes  rivées  aux  extrémités  de 

la  chaîne  à  1  franc   2.00 

Id.     de  3  chaînes  traînantes  à  i'.75  l'une   5.25 

Total   91.55 

Tonnerre ,  le  30  juin  1851. 


HYDROLOGIE.  ™  ÉVAPORATIOIN  ;  PLUIE. 


r  27 

NOTE 

Sur  la  mesure  de  Vèvaporation  à  Laroche-sur-Yonne  ^ 
pendant  les  années  1846  à  i85o; 

Par  M.  TARDÉ,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

Dans  un  mémoire  inséré  au  20^  volume  des  Annales^ 
2^  série ,  M.  l'ingénieur  en  chef  Vallès  a  appelé  Tattention  des 
ingénieurs  sur  la  mesure  de  l'évaporation  dans  la  contrée 
qui  suit  le  canal  de  de  Bourgogne. 

Il  a  démontré ,  par  le  résumé  des  expériences  faites  avant 
1845  à  Saint-Jean-de-Losne ,  Dijon,  Pouilly  et  Laroche, 
que  la  hauteur  de  Févaporation  annuelle  différait  peu  de  la 
pluie ,  tandis  que  tous  les  auteurs  lui  attribuent  une  valeur 
double. 

Les  expériences  faites  à  Laroche  pendant  les  cinq 
années  de  1846  à  i85o  confirment  le  résultat  constaté 
par  M.  Vallès. 

En  voici  le  détail  : 


Foir  le  tableau  page  250. 
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Les  moyennes  an- 
nuelles sont  donc  : 


pour  la  hauteur  de  l'eau  tombée.  .  o^.BSg 
Id.         de  Peau  évaporée.  o^,b^h 
pour  le  nombre  de  jours  de  pluie  loo  jours. 


Les  mois  pendant  lesquels  il  est  tombé  le  plus  de  pluie 
sont  ceux  d'avril,  janvier,  juin  et  octobre. 

Ceux  pendant  lesquels  il  en  est  tombé  le  moins  sont  ceux 
de  septembre  ^  décembre ,  mai  et  mars. 

La  plus  grande  hauteur  d'eau  tombée  correspond  à 
i848  etestde   ô^^.GSà 

La  moindre  hauteur  correspond  à  1847; 

est  de   o".48i 

L'évaporation  atteint  son  maximum  pendant  les 
mois  de  juin  et  juillet  et  son  minimum  pendant 
les  mois  de  novembre ,  janvier  et  décembre. 

L'évaporation  moyenne  par  jour  est  de.  .  ,  .  o'".ooi5 

On  voit  que  pendant  les  cinq  dernières  années  l'évapo- 
ration a  été  un  peu  supérieure  à  la  pluie ,  tandis  que  de 
i84i  à  1845  elle  avait  été  inférieure  d'environ  un  dixième 
(  pluie ,  o™.  54 1  ;  évaporation ,  6^.  4go  ) . 

Nous  rappellerons  que  le  point  d'observation  est  situé 
dans  une  vaste  plaine  formée  par  là  rencontre  des  vallées 
de  l'Yonne  et  de  l'Armançon,  à  85  mètres  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer ,  et  que  la  mesure  de  l'évaporation  se  fait 
dans  un  bassin  découvert  exposé  de  tous  côtés  à  l'action  du 
soleil  et  du  vent. 

Ce  bassin  et  l'appareil  udométriqiie  qui  y  est  annexé 
ont  construits  sur  le  modèle  donné  par  M.  l'ingénieur  en 
chef  Bonnetat ,  ainsi  que  ceux  de  Montbard ,  Pouilly ,  Dijon 
et  Saint- Jean-de-Losne. 

Les  résultats  des  observations  sont  consignés  sur  des 
états  mensuels  qui  donnent  pour  chaque  jour  de  pluie 
la  hauteur  d'eau  tombée  et  se  terminent  par  le  résumé 
suivant  : 
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Hauteur  de  l'eau  dans  le  bassin  au     du  mois.  .  .  ,  o".25o 
Hauteur  du  prisme  d'eau  tombée  pendant  le  mois.  .  . 

Total  

Hauteur  de  1'  eau  dans  le  bassin  à  la  fin  du  mois.  •  .  • 

Différence  ou  hauteur  du  prisme  d'eau  évaporée.  .  .  . 

M.  Vallès  ayant  appelé  rattention  de  radministration  et 
des  ingénieurs  sur  la  mesure  de  révaporation  dans  les  di- 
verses contrées  du  pays,  nous  annexons  à  cette  note  le 
dessin  et  la  description  des  appareils  de  Laroche. 

LÉGENDE  DE  LA  PLANCHE  ôSt, 

Fig.  12  et  i3,  bassin  d'évaporation. 

Ce  bassin  a  2^50  en  quarré  et  o^.Zio  de  hauteur;  il  est  construit 
en  maçonnerie  et  revêtu  intérieurement  de  lames  de  zinc;  une 
échelle  graduée  est  disposée  sur  une  des  faces  intérieures ,  et  le 
premier  jour  de  chaque  mois  on  ramène  l'eau  à  un  niveau  constant, 
o'°.25  par  exemple. 

Fig.  8,  9  10  et  11,  udomètre. 

Cet  appareil  se  compose  d'une  caisse  en  charpente  de  l'^.oS  de  côté 
et  o'^.go  de  hauteur  établie  sur  un  massif  en  maçonnerie. 

Cette  caisse  est  fermée  par  un  couvercle  destiné  à  recevoir  l'eau 
de  pluie  et  percé  d'un  trou  central  communiquant  avec  un  réci- 
pient intérieur  doublé  en  plomb.  La  superficie  du  couvercle  est  de 
1  mètre  quarré  et  celle  du  récipient  de  o'".25  seulement;  de  sorte 
que  la  hauteur  de  l'eau  tombée  correspond  dans  le  réservoir  à  une 
hauteur  quadruple.  L'échelle  établie  sur  une  des  faces  de  l'udomètre 
derrière  une  plaque  de  verre  est  graduée  en  conséquence  et  permet 
d'apprécier  exactement  de  très-faibles  hauteurs  de  pluie. 

L'intervalle  compris  entre  la  caisse  et  le  récipient  est  rempli  de 
charbon  de  bois  pilé  afin  de  conserver  l'eau  dans  une  température 
à  peu  près  constante. 

Le  couvercle  est  mobile  et  maintenu  à  l'aide  de  quatre  crochets  ; 
pour  qu'il  ferme  bien  hermétiquement ,  on  place  une  bande  de  cuir 
ou  de  gros  drap  sur  les  parties  en  contact. 

Un  robinet  permet  de  vider  le  récipient  le  dernier  jour  de  chaque 
mois  après  la  mesure  de  l'eau  tombée. 


Tonnerre,  le  30  juin  185U 
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RÉSULTATS 

Des  épreuves  auxquelles  a  été  soumise  une  entretoise  projetée 
pour  les  portes  de  la  grande  écluse  de  Saint-Malo; 

Par  M.  FÉBURIER,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 

Une  des  entretoîses  des  portes  de  la  grande  écluse  de 
Saint-Malo  a  été  soumise  à  des  épreuves  qu'il  peut  être 
utile  de  faire  connaître.  —  Cette  entretoise  a  g'^.SsS  de  lon- 
gueur entre  le  poteau  tourillon  et  le  poteau  busqué  ;  elle  a 
0^^.40  de  hauteur;  elle  a  o™.4o  de  largeur  aux  extrémités 
et  o"".  80  au  milieu  ;  en  sorte  qu'à  l'amont  la  surface  de  cette 
entretoise  est  dressée  suivant  un  arc  de  cercle  dont  la  corde 
est  9™.  128,  et  la  flèche  o'^.^o,  et  dont  le  rayon  est  par 
conséquent  28^^.575. 

Cette  entretoise  a  été  assemblée  avec  deux  tronçons  de 
bois  de  formes  et  de  dimensions  exactement  semblables  à 
celles  que  doivent  avoir  les  poteaux  tourillons  et  les  poteaux 
busqués,  et  elle  a  été  reliée  à  chacune  de  ces  pièces  au 
moyen  d'un  étrier  ayant  l'^.ao  de  longueur  de  branche  au 
delà  des  faces  intérieures  des  poteaux  tourillons  et  busqués  , 
de  0"".  10  de  largeur  et  de  o™.o5  d'épaisseur. 

Les  deux  branches  de  ces  étriers  sont  reliées  entre  elles 
et  fixées  sur  l' entretoise  et  les  poteaux  par  quatre  boulons 
de  5  centimètres  de  diamètre  ;  trois  de  ces  boulons  servent 
en  même  temps  à  relier  entre  elles  les  deux  pièces  qui  com- 
posent r  entretoise. 

L' entretoise  est  composée  de  pièces  de  sapin  disposées  et 
assemblées  comme  cela  est  figuré  sur  la  Pl.  20,  pg.  6.  Ces 
deux  pièces  sont  reliées  entre  elles  au  moyen  de  dix-sept 
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boulons ,  y  compris  les  boulons  qui  fixent  les  étriers  sur 
Tentretoise ,  et  dont  il  a  déjà  été  parlé.  Ces  boulons  ont  o'"".  5o 
de  diamètre,  passent  dans  des  dés  en  bois  de  gaïac  de 
G™.  10  de  diamètre.  Ces  dés  sont  engagés  moitié  dans  Tune 
des  pièces,  moitié  dans  Tautre.  A  chaque  redan  de  l'assem- 
blage des  deux  pièces ,  on  a  placé  des  clefs ,  soit  en  fer, 
soit  en  bois  de  gaïac. 

Les  clefs  en  fer  ont  o^.oj  de  hauteur  et  o°*.o4  de  lar- 
geur ;  les  clefs  en  gaïac  ont  o°*.o7  de  hauteur  et  o^'.oy  de 
largeur. 

Lorsque  T entretoise  a  été  assemblée ,  elle  a  été  posée  sur 
deux  appuis ,  dont  les  faces  intérieures  correspondaient 
exactement  aux  faces  intérieures  des  poteaux  tourillons  et 
busqués,  puis  on  a  chargé  Tentretoise  d'abord  d'un  rang 
de  pierres  de  taille  de  granit,  puis  de  gueuses  en  fer,  et 
comme  on  le  verra  dans  le  tableau  ci- dessous ,  on  a  porté  la 
charge  jusqu'à  54  ooo  kilogrammes. 

Dans  le  tableau  ci-dessous.,  on  fera  connaître  les  résultats 
des  épreuves  auxquelles  cette  pièce  a  été  soumise. 


DATES  ET  HEURES 

CHARGE 

des 

en 

FLÈCHE. 

OBSERVATIONS. 

observations. 

kilogrammes. 

kilo^. 

mèt. 

l*"^  mai  à  lo  heures  du  matin. 

24  500 

0.026 

Id. 

26  500 

0.029 

Id. 

à  7  heures  du  soir.  . 

31  000 

0.039 

2  mai 

à  5  heures  du  malin. 

31  000 

0.043 

Id, 

40  000 

0.057 

Id. 

à  7  heures  du  soir.  . 

40  000 

0.061 

3  mai 

à  5  heures  du  matin. 

40  000 

0.063 

Jd. 

à  8  heures  du  matin. 

42  000 

0.067 

Id. 

45  000 

0.075 

Id. 

à  4  heures  du  soir.  . 

48  000 

0.086 

(a) 

Id. 

à  7  heures  du  soir.  . 

54  000 

0.099 

4  mai 

à  5  heures  du  matin. 

54  000 

0114  ! 

Id. 

à  8  1/2  heures  du  mat. 

54  000 

0.115 

Id. 

54  000 

01  (6 

Id. 

à  7  heures  du  soir.  . 

54  000 

0119 

(a)  Sous  cette  charge,  la  pièce  inférieure  de  Fentretoise  s'est  fendue  légèrement 
à  mi-nœud. 

{b)  La  fente  dont  il  vient  d'être  parlé  n'a  pas  augmenté ,  mais  le  tenon  d'as- 
semblage de  la  pièce  inférieure  dans  le  pol«au  busqué  est  sorti  de  la  mortaise 
d'environ  5  millimètres. 


RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX. — ENTRETOISË.  255 


DATES  ET  HEURES 

k   T>  J? 

des 

en 

r  LLCHI:.. 

OBSEU  VATlOiNb. 

observations. 

kilogrammes. 

kilog. 

mèt. 

5  mai    à  5  heures  du  matin. 

54  000 

0.120 

Id.     à  midi.  .  r  .....  . 

54  000 

0.121 

Id.     à  4  heures  du  soir.  . 

54  000 

0.124 

Id.     à  7  heures  du  soir.  . 

54  000 

0.124 

(a) 

6  mai    à  5  heures  du  matin. 

54  000 

0.125 

La  pièce  est  donc  restée  deux  jours  et  ^emi  sous  la  charge  de  54  ooo  kilo- 

grammes ,  et  le  maximum  de  flèche  a  été  de  o 

m. 1215.  On  a  commencé  alors  à 

décharger  la  pièce  et  l'on  donne  ci-dessous  les  résultats  obtenus. 

6  mai    à  5  heures  du  malin. 

54  000 

0.125 

id.     à  8  heures  du  matin. 

47  000 

0.120 

Id.     à  10  heures  du  matin. 

40  000 

0.114 

33  000 

0.105 

Id,     à  4  heures  du  soir.  . 

25  000 

0.092 

Id.     à  7  heures  du  soir.  . 

25  0U0 

0.090 

7  mai    à  5  heures  du  matin. 

25  000 

0.090 

Id.     à  7  heures  du  soir.  . 

« 

0.030 

(b) 

(a)  Depuis  4  heures  du  soir 

la  flèche  n'a  réellement  pas  augmenté ,  car  le 

millimètre  d'augmentation  est  douteux. 

(6)  On  a  conservé  la  pièce  dans  cet  état  pendant  huit  jours  et  la  flèche  n'a 

pas  dimmue. 

Cette  première  expérience  étant  faite,  on  a  déchargé 
Fentretoise,  on  a  réparé  les  assemblages  qui  s'étaient  ou- 
verts, et  on  Ta  armée  d'une  plaque  en  tôle  de  16  millimè- 
tres d'épaisseur,  ayant  exactement  les  mêmes  formes  que 
r  entretoise  dans  sa  coupe  horizontale  et  fixée  sur  cette  en- 
tretoise au  moyen  de  vingt-deux  boulons  de  o"*.026. 

On  donne  ci-dessous  les  résultats  des  épreuves  aux- 
quelles cette  entretoise  armée  a  été  soumise. 


DATES  ET  HEURES 

CHARGE 

des 

en 

FLÈCHE. 

OBSERVATIONS. 

observations. 

kilogrammes. 

28  juin  à  1  heure  du  soir.  . 

kilog. 

mèt. 

16  400 

0  015 

Id.      à  7  heures  du  soir.  . 

24  000 

0.032 

(a) 

29  juin   à  5  heures  du  malin. 

24  COO 

0.035 

Id.      à  10  heures  du  matin. 

31  000 

0.042 

Id.      à  6  heures  du  soir.  . 

39  000 

0.054 

30  juin  à  5  heures  du  matin. 

39  000 

0.056 

Id.      à  10  heures  du  matin. 

43  500 

0  059 

Id.      à  6  heures  du  soir.  . 

47  500 

0.065 

l*^'^  juilletà  5  heures  du  matin. 
Id.      à  9  heures  du  malin. 

47  500 

0  065 

50  000 

0.068 

Id.      à  2  heures  du  soir.  . 

64  000 

0  080 

Id.      à  5  heures  du  soir.  . 

80  000 

0  095 

Id.      à  6  heures  du  soir.  . 

80  000 

0.102 

2  juillet  à  5  heures  du  soir.  . 

80  000 

0.114 

Id.     à  10  heures  du  matin. 

80  000 

0.118 

80  000 

0.118 

(o)  Ici ,  quoique  Tenlretoise  soit  armée,  la  flèche  est  plus  forte  que  dans  le 
premier  cas  ;  cela  tient  à  ce  que  l'on  s'est  servi  de  la  même  pièce  déjà  soumise 
à  l'épreuve,  et  qui  par  conséquent  était  fatiguée  et  ne  pouvait  avoir  la  môme 
résistance  que  dans  le  principe. 
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Ainsi  ron  voit  qu'avec  une  charge  de  80  000  kilogrammes, 
on  a  une  flèche  moins  forte  que  dans  le  premier  cas  avec 
54  000  kilogrammes ,  et  cela ,  quoiqu'on  se  soit  servi  d'une 
pièce  déjà  fatiguée  ;  la  plaque  en  tôle  a  donc  produit  un 
excellent  résultat ,  et  ce  résultat  eût  été  bien  meilleur  si  la 
plaque  de  tôle  avait  été  fixée  sur  l' entretoise  au  moyen  de 
soixante-dix  ou  quatre-vingts  vis  à  bois  et  reliée  aux  poteaux 
tourillons  et  busqués  au  moyen  de  forts  étriers.  Cepen- 
dant ,  telle  qu'était  la  pièce,  on  est  convaincu  que  l'on  au- 
rait pu  porter  la  charge  jusqu'à  100000  kilogrammes; 
mais  comme  ,  à  défaut  d'une  quantité  suffisante  de  gueuses 
en  fer,  on  avait  été  dans  la  nécessité  d'employer  des  sacs  de 
sable ,  le  chargement  était  très-élevé ,  et  il  y  aurait  eu  du 
danger  pour  les  ouvriers  à  continuer  la  charge ,  car  un 
simple  choc  ou  même  une  légère  inégalité  dans  la  réparti- 
tion des  sacs  aurait  suffi  pour  faire  tout  chavirer.  On  a  donc 
cru  prudent  de  ne  pas  aller  au  delà  du  poids  de  80  000  ki- 
logrammes ,  d'autant  plus  que  l' entretoise  n'étant  armée 
que  d'un  seul  côté  n'offrait  pas  sur  chacune  de  ses  faces  une 
résistance  égale  et  qu'elle  tendait  à  se  tordre.  On  a  donc 
fait  commencer  le  déchargement  à  midi. 


JOURS  Et  HEURES 

CHARGE 

des 

en 

FLÈCHE. 

OBSERVATIONS. 

observations. 

{kilogrammes. 

kilog. 

mét. 

80  000 

0.118 

Id.      à  1  heure  du  soir.  . 

71  000 

0.  117 

Jd,      à  3  heures  du  soir.  . 

60  000 

e.us 

Id,      à  5  heures  du  soir.  . 

53  000 

0.111 

Id.      à  7  heures  du  soir.  . 

44  000 

» 

3  juillet  à  5  heures  du  matin. 

44  000 

0.104 

Jd.      à  7  heures  du  malin. 

40  000 

0.101 

Id.      à  9  heures  du  matin. 

3 1  000 

0.094 

Id.      à  2  1/2  heures  du  soir. 

24  000 

0.085 

Id.      à  7  heures  du  soir.  . 

» 

0.036 

L' entretoise  a  été  conservée  dans  cet  état  jusqu'au  7  juil- 
let ,  et  la  flèche  n'a  pas  diminué. 


Saint-Servan ,  le  8  jiiilif  t  18i7 
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RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES 

Sur  le  pouvoir  relatif  et  fejfet  utile  des  machines  d'épui- 
sement construites  dans  le  système  de  Cornouailles  et 
de  Boulton  et  Watt  ^  précédées  de  recherches  du  même 
genre  sur  les  chaudières  cylindriques  et  à  tombeau ,  par 
Thomas  Wigksteed  (*)  ; 

Traduction  de  M.  F.  LEFORT,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 
AVERTISSEMENT  DU  TRADUCTEUR. 

Le  mémoire  de  M.  Thomas  Wicksteed ,  sur  les  machines 
à  feu  (**)  ,  présente  un  véritable  intérêt  par  les  résultats 
d'expériences  qu'il  contient  et  par  les  planches  magnifiques 
qui  l'accompagnent.  Quoique  imprimé  à  Londres,  en  i84i 
et  1842  (***) ,  il  n'a  guère  été  connu  en  France  que  par  une 


(*)  M.  Th.  Wicksteed  est  ingénieur  de  l'établissement  hydrau- 
lique de  l'Est  de  Londres,  membre  de  l'Institution  des  ingénieurs 
civils,  et  membre  honoraire  de  la  Société  royale  polytechnique  de 
Cornouailles. 

(**)  Le  mémoire  porte  pour  titre  : 

An  expérimental  inquiry  concerning  the  relative  power  of,  and 
useful  effect  produced  hy ,  the  Cornish  and  Boulton  and  TVatt 
pumping  engines^  and  cylindrical  and  wagon-head  boilers,  by 
Thomas  Wicksteed  ^  engineer  ta  the  East  London  Waler-Works  , 
member  of  the  Institution  of  Civil  Engineer  s  ^  and  honorary  mem- 
ber  of  the  Royal  Cornwall  Polytechnic  Society.  London,  John 
Weal,  5^^  High  Holborn.  18Z11. 

(***)  Les  planches  et  la  légende  explicative  n'ont  été  publiées 
qu'en  18/12. 

Annales  des  P.  et  Ch.  3«  sér.,  2'  anti.  3*  cah.  Mém.  — tome  111.  îT 
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note  de  M.  de  Pambour,  insérée  dans  les  comptes  rendus 
de  l'Académie  des  sciences,  semestre  de  i843,  et  par  les 
extraits  donnés  par  M.  Combes ,  inspectem^  général  des 
mines  ,  dans  le  troisième  volume  de  son  Traité  de  Vexploi- 
tation  des  mines  ^  qui  a  paru  en  i845.  Le  prix  élevé ,  auquel 
le  luxe  de  la  typographie  et  de  la  gravure  ont  fait  porter 
l'ouvrage  de  M.  Wicksteed  ,  a  été  et  est ,  sans  doute ,  en- 
core un  obstacle  à  sa  diffusion  (*).  J'ai  pensé  que  je  ren- 
drais un  service  réel  aux  ingénieurs  et  aux  constructeurs  de 
machines ,  si  je  mettais  à  peu  de  frais  le  texte  et  les  plan- 
ches à  leur  disposition.  Tel  est  le  motif  qui  me  détermine 
à  publier  un  travail ,  depuis  longtemps  achevé ,  et  entre- 
pris pour  des  études  personnelles,  qui  se  rattachaient  d'une 
manière  intime  au  service  des  eaux  de  Paris,  dont  j'étais 
alors  chargé  sous  la  direction  de  M.  Mary,  aujourd'hui  in- 
specteur divisionnaire. 

Le  mémoire  de  M.  Wicksteed  n'est  pas  une  œuvre  litté- 
raire :  aussi  je  supprime  sans  scrupule  l'épître  dédicatoire 
et  la  préface,  dont  l'intérêt  est  purement  local.  Par  le 
même  motif,  j'abrège  l'introduction;  je  l'aurais  même  en- 
tièrement sacrifiée ,  s'il  ne  m'avait  paru  utile  de  faire  con- 
naître le  point  de  vue  où  se  place  l'auteur,  et  quelques 
détails  relatifs  à  l'une  des  machines  qui  a  été  le  sujet  de 
ses  expériences. 

Afin  d'éviter  au  lecteur  la  fatigue  qu'entraîne  le  rappro- 
chement continu  de  mesures  rapportées  à  des  unités  diffé- 
rentes, j'ai  fait,  à  peu  près  exclusivement,  usage  dans  le 
texte  des  mesures  françaises ,  de  même  que  j'ai  adopté  pour 
les  planches  une  échelle  métrique.  Toutefois,  pour  per- 
mettre à  chacun  de  vérifier  les  assertions  et  les  calculs  de 
l'auteur,  ainsi  que  l'exactitude  de  mes  transformations , 

(*)  Ma  traduction  du  mémoire  a  été  faite  sur  un  exemplaire  qui 
appartient  à  la  commission  des  machines  à  vapeur.  J'ai  dû  à  l'obli- 
geance de  notre  habile  constructeur,  M.  Farcot ,  la  communication 
des  planches  et  du  texte  explicatif. 
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j*ai  mis  dans  les  tableaux,  qui  résument  l'ouvrage,  les 
chiffres  originaux  et  les  chiffres  transformés  (*) . 

La  conversion  des  mesures  anglaises  en  mesures  fran- 
çaises a  été  faite  à  Taide  des  tables  contenues  dans  Y  An- 
nuaire du  Bureau  des  longitudes.  Je  fais  connaître  les  mé- 
thodes de  transformation  que  j'ai  mises  en  usage. 

Le  cadre  des  Annales  et  les  conditions  de  la  publication 
m'ont  obligé  de  concentrer  dans  quatre  planches  la  ma- 
tière des  huit  planches  qui  accompagnent  le  mémoire  de 
M.  Wicksteed.  En  adoptant  une  échelle  moindre  que  celle 
de  l'auteur,  j'ai  pu,  non-seulement  n'omettre  aucune  figure 
essentielle ,  mais  même  ajouter  des  détails  propres  à  faire 
mieux  saisir  le  jeu  de  la  poutrelle,  qui  détermine  l'action  de 
tous  les  mécanismes  secondaires.  J'ai  également  reporté 
sur  une  des  planches  les  onze  figures  relatives  aux  sou- 
papes de  Cornouailles ,  qui ,  sur  l'original ,  sont  intercalées 
dans  la  légende  explicative. 

Les  notes  de  l'auteur  sont  indiquées  par  un  numéro  d'or- 
dre ;  celles  du  traducteur  sont  marquées  par  un  astérisque. 

Montpellier ,  le  23  août  1851. 


INTRODUCTION. 

Je  me  propose  de  consigner  dans  ce  mémoire  les  résul- 
tats des  expériences  que  j'ai  entreprises ,  en  iSSg,  i84o  et 
i84i,  sur  les  machines  d'épuisement  et  sur  les  chaudières 
à  vapeur  qui  ont  été  installées  à  l'établissement  hydrau- 
lique de  l'Est  de  Londres,  à  Oldford.  L'une  des  machines 
appartient  au  système  de  Cornouailles,  l'autre  au  système 
de  Boulton  et  Watt. 

Mon  but  était  de  constater,  avec  autant  de  précision  que 


(*)  Les  tableaux ,  qui  contiennent  les  chiffres  originaux ,  n'ont  pas 
été  imprimés  ;  ils  sont  déposés  à  TÉcole  des  ponts  et  chaussées. 

(Noie  du  secrétariat  des  Annales  ) 
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possible ,  la  valeur  comparative  de  ces  deux  moteurs  ,  lors- 
qu'ils sont  employés  à  élever  Teau,  afin  de  parvenir  à  déter- 
miner pratiquement  quel  est  le  meilleur  au  point  de  vue 
commercial.  Dans  l'exposé  de  cet  examen  expérimental,  je 
puis  être  conduit  à  faire  quelques  remarques  sur  les  résul- 
tats pratiques  obtenus  par  mes  devanciers ,  mais  j'éviterai 
de  faire  connaître  les  théories  imaginées  à  leur  occasion , 
ou  d'en  présenter  moi-même  de  nouvelles ,  laissant  à  chacun 
le  soin  de  former  son  opinion  d'après  les  faits  constatés. 

En  août  1837,  je  fus  chargé  d'acheter,  pour  le  compte  de 
la  compagnie  d'Oldford,  une  machine  qui  avait  déjà  tra- 
vaillé pendant  douze  mois  environ  aux  mines  du  Cor- 
nouailles  oriental ,  près  de  Callington  :  elle  avait  été  con- 
struite sur  les  plans  de  M.  WiUiam  West,  et  était  la 
contre -épreuve  d'une  machine  très-avantageuse,  placée 
par  le  même  ingénieur  aux  mines  de  Fowey  Consols.  L'in- 
stallation fut  faite  par  les  soins  de  MM.  Harvey  et  G'^,  fon- 
deurs et  constructeurs  àHayle  (foundry).  Comme  je  voulais 
suivre  ,  aussi  exactement  que  possible ,  les  dispositions  gé- 
néralement adoptées  dans  le  système  de  Cornouailles ,  je 
proposai  à  MM.  Harvey  et  West  l'emploi  d'un  piston  plon- 
geur, fortement  chargé,  qui  refoulerait  l'eau  dans  un  tuyau 
vertical  à  air  libre,  et  dispenserait  d'un  réservoir  d'air.  Ces 
messieurs  accueillirent  cette  idée  et  disposèrent  le  méca- 
nisme en  conséquence. 

La  machine  fut  mise  en  mouvement  au  mois  de  décembre 
i838  :  elle  fonctionnait  d'une  manière  très-satisfaisante 
avec  une  grande  économie  de  combustible  ;  mais  les  sou- 
papes de  la  pompe  ,  en  raison  de  leurs  dimensions  extraor- 
dinaires, donnaient  un  coup  si  violent ,  en  se  fermant,  que 
tout  le  bâtiment  de  la  machine  en  était  ébranlé.  Pour  remé- 
dier à  ce  défaut  grave ,  les  constructeurs  essayèrent ,  à 
grands  frais  et  sans  succès,  plusieurs  variétés  de  soupapes 
qui  se  rattachaient  toutes  au  principe  de  celles  qui  sont  gé- 
néralement employées  dans  les  mines  de  Cornouailles. 
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Enfin ,  MM.  Nicolas  Harvey  et  William  West  invt;ntèrent 
des  soupapes  à  double  battement ,  qui  manœuvrent  sans  le 
secours  d'aucun  mécanisme  [sélf-acting  double  beat  valves). 
Ces  soupapes  furent  mises  en  service  au  mois  de  juillet 
iSSg,  et  elles  remplirent  parfaitement  leur  destination  (*). 

Je  diviserai  ce  mémoire  en  deux  parties  :  dans  la  pre- 
mière ,  je  traiterai  des  chaudières  et  du  combustible  ;  dans 
la  seconde ,  je  m'occuperai  des  machines. 

FREHIIÈBE  PARTIE. 

DES  CHAUDIÈRES» 

Je  vais  rendre  compte  des  expériences  que  j'ai  faites  sur 
les  chaudières  cylindriques  et  à  tombeau  ,  afin  de  déter- 
miner leurs  avantages  respectifs.  Les  résultats  auxquels  je 
suis  parvenu  ne  sont  pas  fondés  sur  des  essais  de  quelques 
heures  de  durée  ;  j'ai  reconnu  ,  en  effet ,  que  ces  courtes 
expériences  ne  sont  d'aucune  utilité  dans  la  pratique.  Les 
chaudières  cylindriques  ont  été  expérimentées  pendant  plus 
de  3  4oo  heures  :  dans  ce  laps  de  temps ,  on  a  brûlé  plus  de 
408  202  kilogrammes  de  charbon  ,  et  on  a  vaporisé  environ 
3  5 1 5  075  kilogrammes  d'eau.  La  chaudière  à  tomI)eau  a  été 
expérimentée  pendant  1291  heures  :  on  a  brûlé  272  1 35  ki- 
logrammes de  charbon  ,  et  on  a  vaporisé  2  o4 1  o  1 1  kilogr. 
d'eau. 

Je  m'imaginais,  au  commencement  de  mon  travail,  que 
plusieurs  essais  de  courte  durée  me  conduiraient  au  but 
cherché.  Je  pensais  également  que ,  pour  établir  le  mérite 
comparatif  des  deux  machines  et  les  qualités  des  diff'érentes 


(*)  On  trouvera  des  détails  sur  ces  soupapes  dans  l'explication 
des  planches  annexées  au  mémoire  (page  oSs). 

(**)  TFogon-head  boilers ,  chaudières  en  tête  de  fourgon.  Ces 
chaudières  sont  communément  appelées  par  les  constructeurs 
français,  chaudières  à  tombeau,  sans  doute  parce  que,  vues  de 
face,  elles  présentent  la  forme  d'un  cippe. 
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espèces  de  charbon ,  il  suffirait  de  noter  le  nombre  des 
coups  de  piston  et  le  poids  du  charbon  brûlé.  Telle  était , 
en  efTet ,  la  seule  méthode  adoptée  jusqu'alors  pour  faire  la 
comparaison  en  grand  de  deux  machines  différentes  (i). 
L'expérience  m'a  bientôt  appris  que  je  me  trompais. 

Un  exemple  fera  voir  à  quelles  conclusions  erronées  on 
peut  être  conduit ,  lorsqu'on  donne  une  durée  trop  courte 
aux  essais.  Le  tableau  suivant  présente  les  différentes  quan- 
tités de  travail  obtenues  successivement  de  la  même  ma- 
chine ,  expérimentée  pendant  1 2  heures ,  en  lui  faisant 
brûler  de  la  houille  prise  au  même  tas. 


NUMÉROS 

des 
expériences. 

TRAVAIL 

exprimé  en  kilogrammes 

élevés  à  i  mètre 
par  kilogr.  de  charbon 
brûlé. 

NUMÉROS 

des 
expériences. 

TRAVAIL 

exprimé  en  kilogrammes 
élevés  à  1  mètre 
par  kilogr.  de  charbon 
brûle. 

kilograrnmètres. 

kilogrammètres. 

1 

241  288 

9 

236  640 

2 

329  540 

10 

272  075 

3 

247  174 

11 

239  298 

4 

353  955 

12 

308  125 

5 

206  386 

13 

223  823 

6 

239  838 

14 

333  353 

7 

292  854 

15 

227  435 

8  (2) 

384  308 

16 

350  493 

Moyenne             280  412  kilogrammètres. 

Il  résulte  de  ce  tableau  que  le  plus  grand  travail,  celui 
qui  répond  à  une  période  de  6  heures  seulement ,  a  été  de 
37  p.  1 00  au-dessus  de  la  moyenne  ,  et  que  le  moindre  tra- 
vail a  été  de  27  p.  100  au-dessous  de  la  même  moyenne. 

Une  si  grande  discordance  dans  les  résultats,  obtenus  par 
la  méthode  habituelle ,  me  conduisit  à  commencer  une  nou- 
velle série  d'expériences ,  pour  constater  la  puissance  réelle 
de  vaporisation  des  chaudières  cylindriques  et  à  tombeau , 
qui  alimentaient  les  machines.  Je  fis  donc  varier  les  surfaces 


(1)  Voir  les  Rapports  mensuels  de  MM.  Lean  sur  les  machines  de 
Cornouailles. 

(2)  L'expérience  n'a  duré  que  six  heures. 
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de  chauffe ,  les  surfaces  de  grille ,  le  volume  de  l'eau  ;  j'expé- 
rimentai la  chaudière  à  tombeau  avec  et  sans  enveloppe; 
enfin,  voulant  apprécier  le  mérite  relatif  des  deux  ma- 
chines 5  j'enregistrai  la  quantité  moyenne  de  vapeur  dé- 
pensée par  coup  de  piston. 

C'est  ainsi  qu'opéra  l'immortel  James  Watt  dans  les  ex- 
périences qu'il  fit  sur  la  machine  de  Newcomen  ,  avant  qu'il 
eût  inventé  la  machine  à  vapeur  perfectionnée  qui  porte  son 
nom.  C'est  donc  à  lui  qu'il  faut  rapporter  l'honneur  des  ex- 
cellentes règles  suivantes  : 

Pour  déterminer,  d'une  manière  pratique  ,  la  supériorité, 
d'une  chaudière  sur  une  autre ,  on  doit  constater  la  quan- 
tité d'eau  vaporisée  par  kilogramme  de  charbon  brûlé.  Si 
l'on  continue  les  expériences  sur  une  même  chaudière ,  on 
étabhra  très-exactement  de  cette  manière  la  valeur  com- 
merciale des  diff'érentes  variétés  de  charbon  (*) . 

Pour  déterminer,  d'une  manière  pratique ,  la  supériorité 
d'une  machine  à  vapeur  sur  une  autre ,  on  doit  constater  la 
quantité  de  vapeur  que  chacune  d'elles  dépense  par  coup 
de  piston ,  et  comparer  cette  dépense  au  travail  eff*ectué. 

De  quelle  manière  ont  été  obtenus  les  résultats  consignés 
dans  la  première  partie  du  mémoire  ?  —  Les  dimensions  des 
chaudières  ont  été  obtenues  par  des  mesures  directes  (3). 
Le  volume  de  Teau  et  l'espace  libre  pour  la  vapeur  ont  été 
déterminés ,  en  divisant ,  par  le  poids  de  l'unité  de  volume 
d'eau,  le  poids  de  l'eau  successivement  introduite  jusqu'au 
niveau  ordinaire  et  jusqu'au  trou  d'homme. 

Pour  déterminer  la  quantité  de  vapeur  à  haute  pression  , 

(*)  Il  faut  se  garder  d'étendre  trop  loin  les  conséquences,  La  va- 
leur relative  des  charbons  dépend  aussi  de  la  forme  des  fourneaux, 
et  de  la  manière  dont  on  doit  conduire  le  feu  pour  produire  la 
quantité  de  vapeur  nécessaire  dans  un  temps  donné.  Des  charbons, 
d'un  emploi  très-avantageux  pour  un  fourneau ,  peuvent  fort  bien 
ne  pas  convenir  au  même  degré  à  un  autre. 

(5)  Foir  tableau  I. 
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fournie  par  les  chaudières  cylindriques ,  on  a  établi ,  dans 
le  voisinage  de  la  bâche  qui  surmonte  la  pompe  à  air,  un 
réservoir  pouvant  contenir  un  poids  d'eau  de  i  067  kilo- 
grammes, et  on  a  eu  soin  de  marquer,  à  l'aide  d'un  flotteur, 
les  hauteurs  correspondantes  à  l'introduction  de  chaque 
poids  de  5o^8o  (*).  Le  remplissage  pouvait  ensuite  s'o- 
pérer très-simplement  au  moyen  d'un  tuyau ,  branché  sur 
la  bâche  de  la  pompe  à  air,  et  muni  d'un  robinet  d'arrêt. 
L'aspiration  de  la  pompe  alimentaire  et  son  tuyau  de  dé- 
charge étaient  en  communication  avec  le  réservoir,  de  telle 
sorte  que  la  quantité  d'eau,  élevée  au  delà  des  besoins  de 
l'alimentation ,  retournait  au  réservoir  d'où  elle  avait  été 
puisée.  On  suspendait  l'alimentation  des  chaudières  dès 
que  le  réservoir  était  vidé  ,  et  on  recommençait  à  ali- 
menter aussitôt  que  l'eau  y  était  remise  au  niveau  exact 
d'origine.  On  notait  la  température  de  l'eau  après  chaque 
remplissage  et  peu  de  temps  avant  que  le  réservoir  ne  fût 
vidé.  La  moyenne  des  températures  était  prise  comme  la 
température  constante  de  l'eau  d'alimentation.  La  varia- 
tion n'a  jamais  dépassé  et  elle  était  rarement  de 
plus  de  o°.56  (**). 

Pour  les  expériences  sur  la  chaudière  à  tombeau ,  on  a 
établi  deux  réservoirs  près  de  l'ouverture  d'alimentation.  Le 
premier  était  rempli  par  la  pompe  d'eau  chaude,  et  un  tuyau 
de  décharge  y  était -fixé  à  la  manière  ordinaire.  Le  second 
réservoir  communiquait  avec  le  premier  par  une  soupape  : 
il  était  jaugé  par  le  procédé  ci-dessus  indiqué.  Il  communi- 
quait librement  avec  l'ouverture  d'alimentation ,  et  la  quan- 
tité d'eau  fournie  était  réglée ,  comme  d'habitude ,  par  un 
flotteur  placé  dans  la  chaudière.  Lorsque  le  réservoir  était 
vidé  ,  on  suspendait  l'alimentation  jusqu'à  ce  qu'il  eût  été 
rempli  de  nouveau  au  niveau  convenable  :  on  notait  la  tem- 


(*)  Un  quintal,  ou  113  livres  anglaises,  ou  5o\8o. 

(**)  Il  s'agit  de  degrés  centigrades  et  non  de  degrés  Farenheit. 
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pérature  de  Teau  comme  dans  les  expériences  précédem- 
ment décrites. 

Dans  les  deux  cas ,  on  enregistrait  la  quantité  d'eau 
fournie  à  la  chaudière  par  chaque  période  de  douze  heures. 
L'alimentation  des  chaudières  cylindriques  était  réglée  sui- 
vant le  mode  que  nous  adoptons  toujours,  c'est-à-dire  de 
manière  à  maintenir,  autant  que  possible,  l'eau  à  un  niveau 
invariable.  Ce  résultat  s'obtient  au  moyen  d'un  système  de 
leviers ,  qui  aboutissent  au  lieu  où  se  tient  le  chauffeur,  et 
permettent  à  cet  ouvrier  d'agir  sur  un  robinet  fixé  au  tuyau 
de  décharge  des  eaux  élevées  par  la  pompe  alimentaire.  Des 
tubes  indicateurs  en  verre,  adaptés  à  chaque  chaudière, 
font  connaître  à  chaque  instant  au  chauffeur  la  hauteur  de 
l'eau  contenue  dans  chacune  d'elles.  Je  remarquerai  à  cette 
occasion  que  l'attention  nécessaire  pour  cette  manœuvre , 
tenant  le  chauffeur  en  alerte ,  est  un  des  meilleurs  préser- 
vatifs contre  les  accidents  qui  peuvent  provenir  d'une  ali- 
mentation insuffisante  dans  les  chaudières  à  haute  pression. 

Les  charbons  étaient  pesés ,  et  non  mesurés,  dans  le  local 
même  des  chaudières  :  à  la  fin  de  chaque  période  de  douze 
heures ,  on  pesait  la  quantité  qui  n'avait  pas  été  employée. 

Un  compteur,  adapté  à  chaque  machine ,  permettait  de 
noter  le  nombre  des  coups  de  piston  donnés  dans  un  inter- 
valle de  douze  heures. 

On  trouvera  à  la  fin  de  ce  mémoire  les  tableaux  relatifs 
aux  expériences  que  je  vais  rapporter  :  ils  sont  accompa- 
gnés des  explications  nécessaires  (4) . 

Les  charbons,  employés  dans  mes  expériences  sur  les 
deux  sortes  de  chaudières ,  étaient  de  menus  charbons  de 
Newcastle  de  la  meilleure  qualité.  Ils  ont  été  fournis  par 
M.  William  Tanner,  négociant  à  Stratford ,  quai  au 
Charbon. 

La  température  moyenne  de  l'eau  d'alimentation  ,  dans 


(II)  Voir  les  tableaux  I ,  II,  III,  IV,  V  et  VI. 


266  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

mes  expériences  sur  les  chaudières  cylindriques,  étant  d'en- 
viron 26^67,  j'^î  adopté  ce  chiffre  comme  point  de  départ 
et  de  comparaison.  Ce  point  de  départ  me  paraît  préférable 
à  celui  de  loo  degrés,  parce  que  la  température  de  Teau 
d'alimentation  dans  les  machines  n'est  généralement  pas 
au-dessus  de  37^78,  et  est  rarement  au-dessous  de  26^67. 
En  conséquence ,  dans  la  pratique  ordinaire  et  sans  faire  de 
calcul ,  on  obtiendra ,  pour  la  quantité  d'eau  vaporisée  ,  des 
nombres  plutôt  supérieurs  qu'inférieurs  à  ceux  donnés  dans 
mes  tableaux. 

Afin  de  varier  les  proportions ,  j'ai  opéré  successivement 
avec  2 ,  3  et  4  chaudières ,  qui  servaient  de  générateurs  à 
la  même  machine  ,  et  j'ai  enregistré  les  résultats  de  toutes 
ces  expériences.  Néanmoins,  je  limiterai  mes  observations 
aux  essais  faits  simultanéfrient  sur  les  quatre  chaudières , 
parce  qu'ils  donnent  la  plus  grande  différence  relative  entre 
les  deux  systèmes  mentionnés  ci-après. 

Mes  expériences  sur  les  quatre  chaudières  de  Cornouailles 
montrent  que,  lorsqu'on  consomrpait  seulement  1 2^.  o835  (5) 
par  mètre  quarré  de  grille  et  par  heure ,  on  vaporisait  dan^ 
le  même  temps  o™^665A  ;  c'est-à-dire  qu'un  kilogramme  de 
charbon  réduisait  en  vapeur  8^.258  d'eau,  dont  la  tempé- 
rature initiale  était  de  26°. 67.  Lorsqu'on  brûlait  par  mètre 
quarré  de  grille  24^.4745  (6)  de  charbon,  ou  plus  du  double 
de  la  quantité  précédente ,  on  vaporisait  par  heure  l'"^3535 
d'eau ,  c'est-à-dire  qu'un  kilogramme  de  charbon  réduisait 
en  vapeur  8^.6o5  d'eau.  La  combustion  la  plus  rapide  pré- 
sente donc  un  avantage  de  4  p.  100  (7).  Dans  les  deux  cas , 
on  utilisait  la  puissance  entière  des  chaudières.  Je  ferai  re- 
marquer qu'un  bénéfice  de  4  p.  100  est  considérable  dans 
les  expériences  que  je  cite  :  on  verra,  en  outre,  que  toutes 

.  (5)  Foir  tableau  V.  Expérience  6,  colonnes  16,  19,  32. 
(6)  Foir  tableau  V.  Expérience  2  ,  colonnes  16,  19  ,  22. 
8.258   100 
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les  expériences  faites  sur  les  quatre  chaudières  ont  donné 
des  résultats  de  même  sens  (8) . 

Le  tableau  suivant  donne  la  moyenne  de  tous  mes  essais 
sur  les  quatre  chaudières  cylindriques  ;  ils  ont  duré  5o4 
heures  pour  la  combustion  rapide .  et  5i  4  heures  1/2  pour 
la  combustion  lente  : 


MARCHC  DU  FEU. 

Kilogrammes 
de  charbon 
brûlé  par  heure. 

Métrés  cubes  d'eau 
vaporisée  par  heure. 

Kilogrammes 
de  charbon  brûlé 
par  mètre  quarré 
de  grille 

et  par  heure. 

Kilogrammes  d'eau 

prise  à  26°, 67, 
et  réduite  en  vapeur 
par  kilogramme 
de  charbon. 

Rapport 
de  la  vaporisation. 

1 

Combustion  rapide.  .  . 

kilog. 

m.c. 

kilog. 

kilog. 

155.12 

1.328 

22.8585 

8.524 

100.0 

Combustion  lente.  .  .  . 

85.27 

0.719 

12.6743 

8.426 

98.8 

Nous  allons  comparer  maintenant  le  premier  résultat  re- 
laté ci-dessus  (page  262)  avec  un  de  ceux  obtenus  sur  la 
chaudière  à  tombeau.  On  devra  remarquer  que  cette  chau- 
dière travaillait  le  jour  seulement ,  et  non  jour  et  nuit 
comme  les  chaudières  cylindriques,  ce  qui  est  un  désavan- 
tage réel ,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  montré  (*). 

Dans  la  chaudière  à  tombeau,  pour  une  consommation  de 
53^,1673  (9)  de  charbon  par  mètre  quarré  de  grille  et  par 


(8)  Foir  tableau  V. 

(*)  Dans  Tintérêt  du  lecteur,  nous  croyons  devoir  dire,  dès  h  pré- 
sent, que  les  mots  combustion  lente  et  combustion  rapide,  qui  étaient 
employés  tout  à  l'heure  en  opposition  pour  des  essais  faits  sur  un 
même  système  de  chaudières ,  serviront  aussi  maintenant  dans  la 
comparaison  de  deux  systèmes  différents.  Les  chaudières  cylin- 
driques seront  à  combustion  lente ,  les  chaudières  à  tombeau  ,  à 
combustion  rapide. 

Il  faut  chercher,  par  un  examen  approfondi  du  tableau  V,  la  raison 
du  choix  fait  par  Fauteur  dans  les  essais  qu'il  compare. 

(9)  Foir  le  tableau  V.  Expérience  36,  colonnes  16,  19,  22. 
Afin  d'éviter  la  confusion  d'idées  qui  pourrait  peut-être  résulter 

d'une  apparente  disproportion  entre  les  nombres  ci-dessus,  ceux  de 
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heure  ,  quatre  fois  i  /5  plus  grande  que  celle  de  Texpérience 
6,  on  a  vaporisé  par  heure  l™^5452  ,  quantité  deux 
fois  i/3  plus  grande  que  celle  du  n°  6  :  i  kilogramme  de 
charbon  réduisait  donc  en  vapeur  8\3oi  d'eau  prise  à  la 
température  de  26^67;  c'est-à-dire  que  la  combustion  et 
la  vaporisation  rapides  présentent  un  avantage  d'un  peu 
plus  de  1/2  p.  100  (10). 

Si  la  chaudière  à  tombeau  avait  travaillé  d'une  manière 
continue,  1  kilogramme  de  charbon  aurait  réduit  en  vapeur 
8^448  d'eau  prise  à  26^67,  et  l'avantage  en  faveur  delà 
combustion  rapide  eût  été  de  2.38  p.  100  (11). 

J'ai  cité  de  préférence  les  expériences  2  et  6 ,  parce 
qu'elles  se  rapportent  l'une  à  la  combustion  la  plus  rapide, 
l'autre  à  la  combustion  la  plus  lente  que  j'aie  observées.  Mes 
essais  étant  faits  sur  des  chaudières  qui  devaient  produire 


la  première  expérience ,  et  leurs  produits  respectifs ,  on  doit  avoir 
présent  à  Tesprit  qu'il  y  a  une  grande  différence  entre  les  surfaces 
de  grille  des  deux  systèmes  de  chaudières  en  expérience ,  et  que 
la  quantité  de  55^1676  est  calculée,  tandis  que  la  quantité  de 
l"^5^3'2  est  observée.  Cela  ressort  clairement  de  l'examen  des 
détails  suivants  : 


Tabl.  V. 
Expér.  6. 

CHAUDIÈRES 

cylindriques. 

COL.  7. 

Surlace 

des 
grilles. 

COL.  16. 

Charbon 
brûlé 

par  mét. 

quarré 

de 
grille. 

COL.  15. 

Charbon 
brûlé 
par 
heure. 

COL.  19. 

Eau 
vaporisée 

par 
heure. 

COL.  22. 

Eau 
Taporisée 

par 
kilogr. 

de 
charbon 

j  Combustion  lente.  . 

m  q, 
6.7167  5 

kilog. 
<  12.0835  = 

kilog. 
=  81.17 
1 

m.c. 

0.6654 

kilog. 

8.258 

Tabl.  V.    (       chaudières      I  m.q.    |  kilog.   |  kilog. 
Exvér.Z^.\       à  tombeau.      ]  3.4(,i5  X  53.1673=184.14 
1                            1            1  1 

m.c. 
1.5432 

kilog. 
8.301 

8.3oi   loo 

col.  22. 

(il)  Tabl.  V.  Exp.  5o,  7.995  \  7.855  ^  100 
Id,       Exp.  5i ,  7.855  J  7.996  101.78 
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un  certain  travail  journalier,  et  alimenter  d'une  manière 
suffisante  les  machines  dont  elles  dépendent,  je  n'ai  pas 
eu  Toccasion  d'apprécier  les  effets  d'une  combustion  plus 
rapide  ;  mais  il  résulte ,  de  ces  essais  mêmes  ,  que  j'ai  dé- 
passé les  limites  de  combustion  lente,  qui  peuvent  convenir 
à  un  bon  travail  ;  il  me  paraîtrait  donc  inutile  de  pousser  plus 
loin  les  recherches  dans  ce  sens. 

La  surface ,  exposée  à  l'action  du  feu  et  de  l'air  chaud  , 
était  de  54°"^.  62  52  (12)  dans  la  chaudière  à  tombeau ,  et  de 
296^^.5369  dans  les  quatre  chaudières  cylindriques.  La 
surface  au-dessus  du  foyer  était  de  3°'^.755o  (i5)  dans  la 
première,  et  de  i2"'*i.7535  (i4)  dans  les  secondes  ;  enfin, 
la  surface  chauffée  par  mètre  quarré  de  grille  était  de 
l'^'ï.  4660(1 5)  pour  l'une  et  de  4°""^.  1006  (16)  pour  les  autres. 

On  a  vu  plus  haut  que  la  moyenne  des  résultats  les  plus 
avantageux ,  obtenus  avec  les  chaudières  cylindriques  ,  ré- 
pond à  une  vaporisation  de  i"'^328  d'eau  par  heure  pour 
i55^.  12  de  charbon  brûlé  dans  le  même  temps.  Ces  chiffres 
ne  sont  pas  relatifs  à  la  combustion  la  plus  lente  ,  mais  bien 
à  la  combustion  lente  la  plus  avantageuse  :  celle  que  nous 
avions  appelée  combustion  rapide  dans  notre  premier  ta- 
bleau ,  pour  la  distinguer  de  la  combustion  très-lente.  Ce 
sont  eux  que  nous  prendrons  pour  termes  de  comparaison 
avec  la  combustion  beaucoup  plus  rapide  des  chaudières  à 
tombeau.  Ainsi ,  pour  nous ,  le  plus  grand  effet  de  la  com- 
bustion lente  répond  à  la  vaporisation  de  S''. 524  (17)  d'eau 
à  26^67  par  kilogramme  du  meilleur  charbon  menu  de 
Newcastle  ;  et  le  plus  grand  effet  utile  de  la  combustion  ra- 


(12)  Tabl.  1.  Col.  7. 
(i5)  Tabl.  I.  Col.  16. 
(iZi)  Tabl,  I.  Col.  16, 

5. 2608  +  3. 1  Zioo     3. 09 1 7     3. 2608  =  1 2°"^.  7533. 

(15)  Tabl.  V.  Exp.  6,  col.  11. 

(16)  Tabl.  V.  Exp.  56,  col.  11. 

{17)  Foir  le  tableau  de  la  page  267. 
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pide  répond  à  ia  vaporisation  de  8^44^  (18)  d'eau  à  26^67 
par  kilogramme  du  même  charbon  :  l'avantage  de  la  com- 
bustion lente  peut  donc  être  estimé  à  0.9  p.  100  (19). 

Le  tableau  suivant  présente  les  proportions  de  charbon , 
surfaces  de  chauffe ,  surfaces  de  grille,  etc. ,  correspondantes 
à  la  vaporisation  par  heure  de  0""^  02  83 16  (*)  d'eau  à  26^.67, 
dans  les  deux  systèmes  de  chaudières  : 


DÉSIGNATION 

des 
chaudières. 

COMBUSTION 

du 
charbon. 

Surface  chauffée. 

Surface  exposée 
à  la  chaleur  rayonnante. 

Surface  de  gr  ille. 

Surface  des  passages  d'air 
dans  la  grille. 

Rapport  des  passagesd'air 
à  la  surface  de  la  grille. 

Surface  chauffée 
par  kilogr.  de  charbon. 

Eau  contenue. 

Surface  chauffée 
parmét.  c.d'eauconienue. 

Poids  des  chaudières. 

kilog. 

m.q. 

m.q. 

m.q. 

m.q. 

m.q. 

m.c. 

m.q. 

kg. 

Cylindriques. 

Lente.  3.32 

6.32 

0.252 

0.H6 

0.0o25 

4.5 

1.90 

1.053 

6.00 

1040 

A  tombeau.  . 

Rapide.  3.35 

1.00 

0.069 

0.063 

0.0065 

0.30 

0.238 

4.20 

136 

9.7 

A  l'inspection  de  la  seconde  et  de  la  dernière  colonne  de 
ce  tableau,  un  industriel,  qui  devrait  employer  une  chau- 
dière, préférerait,  sans  doute,  le  système  à  combustion  ra- 
pide (20). 

Pour  décider  en  réalité  lequel  des  deux  systèmes  est  pré- 


(18)  Foir  la  note  (u),  page  268. 
8.52Z1  100 

Les  termes  combustion  lente ^  combustion  plus  tente ^  s'appli- 
quent aux  chaudières  cylindriques.  La  combustion  rapide,  pour  les 
chaudières  de  cette  classe  est  lente ,  si  on  la  compare  à  la  combus- 
tion ordinaire  dans  la  chaudière  à  tombeau.  L'expérience  ayant  dé- 
montré que  la  combustion  la  plus  lente  était  désavantageuse,  je  n'ai 
pas  pris  les  résultats  obtenus  dans  de  semblables  circonstances 
pour  mesure  de  Teffet  produit  par  les  chaudières  cylindriques. 

(*)  Un  pied  cube  anglais. 

(20)  Les  proportions  de  ce  tableau  sont  déduites  des  résultats 
moyens  des  expériences  ;  elles  montrent  qu'avec  une  dépense  con- 
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férable  ,  il  faut  comparer  le  prix  d'achat  des  chaudières  et 
la  dépense  en  charbon.  Je  prendrai  la  chaudière  à  tombeau, 
construite  dans  les  ateliers  de  Boulton  et  Watt,  comme  type 
de  l'un  des  systèmes  :  sa  puissance  absolue  de  vaporisa- 
tion étant  supérieure  à  celle  des  quatre  chaudières  cylin- 
driques ,  il  sera  nécessaire  d'augmenter,  dans  une  propor- 
tion convenable,  le  poids  de  ces  dernières,  afin  de  comparer 
avec  justesse  les  elTets  produits  au  point  de  vue  commer- 
cial. L'estimation  comparative  que  nous  allons  faire  ne 
peut  être  d'ailleurs  qu'une  approximation ,  car  le  prix  des 
chaudières  en  place  dépend  de  la  nature  des  fondations  du 
fourneau,  et  des  plans  très-divers ,  qui  peuvent  être  adoptés 
par  les  ingénieurs.  On  remarquera ,  en  outre ,  que  nous 
avons  fixé  à  670  francs  (*)  par  tonne  de  1  000  kilogrammes 
le  coût  des  deux  systèmes  de  chaudières ,  quoique ,  très- 
probablement,  les  chaudières  à  tombeau,  même  avec  un 
tuyau  intérieur,  puissent  être  établies  à  un  prix  inférieur  : 
cette  base  uniforme  d'appréciation  sera  donc  favorable  aux 
chaudières  cylindriques. 

La  chaudière  à  tombeau  a  vaporisé  1^^543^  d'eau  par 
heure  et  pèse  7  366  kilogrammes.  Les  quatre  chaudières 
cylindriques  (  dans  les  conditions  de  la  vaporisation  la  plus 
rapide)  ont  vaporisé  1^^328  par  heure,  et  pèsent  48  770  ki- 
logrammes. Pour  vaporiser  i'''^5432  dans  le  même  temps  , 
elles  devraient  peser  56  4io  kilogrammes.  Ainsi,  nous 
avons  : 

Chaudières  cylindriques  :  56  /iio  kilogrammes,  à  o\6j  Sy  79^.70 
Chaudière  à  tombeau  :      7  566  à  0^.67     à  935^32 

Différence   32  859'.Zi8 


sidérable  de  matériel  on  peut  obtenir  une  petite  économie  de  chauf- 
fage. Cette  économie,  si  eUe  était  moindre  que  l'intérêt  de  la  mise 
de  fonds,  constituerait  en  définitive  une  perte  réelle. 

(*)  En  novembre  i8/i8,  la  tôle  ouvrée,  pour  chaudières  cylindri- 
ques, valait,  à  Paris,  gôo  francs  la  tonne  de  1000  kilogrammes. 
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Si  les  chaudières  cylindriques  avaient  travaillé  pendant 
365  jours ,  à  raison  de  24  heures  par  jour,  elles  auraient 
consommé  1  58i  tonnes  de  charbon;  la  chaudière  à  tom- 
beau aurait  consommé  dans  le  même  temps  1  Sg/i  tonnes  : 
réconomie  ,  en  faveur  des  chaudières  cylindriques ,  serait 
donc  de  i4  tonnes,  qui,  à  24^81  (*)  Tune,  représentent 
une  somme  de  347^34  (21). 

Il  est  inutile  de  pousser  plus  loin  la  comparaison  de 
l'avantage  commercial  des  deux  systèmes  de  chaudières  : 
on  doit ,  toutefois  ,  avoir  présent  à  l'esprit  qu'un  des  sys- 
tèmes est  employé  pour  la  haute  pression  et  l'autre  pour  la 
basse  pression.  J'examinerai,  dans  une  autre  partie  de  ce 
mémoire ,  s'il  est  nécessaire  de  se  servir  de  chaudières  à 
haute  pression  pour  des  machines  qui  emploient  la  détente 
de  la  vapeur.  Quant  à  la  dépense  relative  à  l'entretien  des 
chaudières,  je  ne  l'ai  pas  fait  entrer  en  ligne  de  compte , 
parce  qu  elle  ne  peut  être  estimée  exactement  :  on  peut 
admettre  qu'il  y  a  compensation  entre  les  frais  d'entretien 
pour  les  deux  systèmes.  En  effet ,  si  l'un  présente  une  plus 
grande  surface  de  chauffe ,  cette  surface  est  exposée  à  une 


'  (*)  En  novembre  i8Zi8,  le  charbon  employé  pom-  les  machines  à 
feu  de  Ghaillot  et  du  Gros-Caillou ,  à  Paris ,  revenait  à  36^5o  environ 
les  mille  kilogrammes. 

(21)  Si  la  comparaison  était  faite  en  prenant  pour  base  la  vapori- 
sation la  plus  lente  des  chaudières  cylindriques  [  iwir  tableau  V,  ex- 
périence 6,  colonnes  16  et  19),  la  dépense  d'établissement  de  ces 
chaudières  s'élèverait  à  75  738^60  ;  la  différence  de  coût  avec  la  chau- 
dière à  tombeau  serait  de  68  7/10'.  90  ;  et  quant  à  la  dépense  de  char- 
bon ,  au  lieu  d'une  économie ,  il  y  aurait ,  pour  les  chaudières  cylin- 
driques, une  perte  annuelle  de  226^89.  Ainsi ,  celui  qui ,  sachant  que 
la  combustion  lente  est  économique,  exagérerait  l'application  de  ce 
principe  pratique  ,  éprouverait  une  double  perte ,  savoir;  une  perte 
très-grande  dans  la  dépense  d'établissement,  une  perte  légère  dans 
la  dépense  de  charbon.  Le  manufacturier  qui  emploie  une  chau- 
dière, fera  donc  bien  de  consulter  ceux  qui  ont  une  connaissance 
pratique  de  ses  effets,  avant  de  faire  aucune  dépense  pour  en 
changer  la  forme,  dans  la  vue  d'obtenir  une  économie  de  com- 
bustible. 
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chaleur  moins  intense  que  dans  Fautre  système,  oii  la  sur- 
face de  chauffe  est  moins  étendue. 

En  examinant  le  tableau  (2*2)  des  expériences  sur  la 
chaudière  à  tombeau,  on  verra  que  la  vaporisation  n'était 
que  de  7^.490  d'eau  par  kilogramme  du  meilleur  charbon 
menu  de  Newcastle ,  lorsque  la  chaudière  et  les  tuyaux  d'a- 
limentation et  de  distribution  étaient  exposés  à  Tair  libre , 
tandis  que  la  vaporisation  était  portée  à  8^.doi  d'eau  par 
kilogramme  de  charbon  de  la  même  qualité ,  lorsque  les 
appareils  étaient  bien  recouverts  avec  du  feutre  (25).  Ainsi, 
l'emploi  de  bonnes  enveloppes  procure  un  bénéfice  de  10.8 
p.  100. 

Dans  ces  expériences ,  la  machine  ne  travaillait  que  1  o  à 
12  heures  par  jour  ;  si  elle  eût  travaillé  pendant  24  heures 
consécutives ,  ainsi  que  cela  avait  lieu  dans  les  expériences 
sur  les  chaudières  cylindriques,  la  quantité  d'eau  vapo- 
risée par  kilogramme  de  charbon  aurait  été  plus  grande  de 
1.78  p.  100.  En  effet,  en  se  reportant  au  même  tableau , 
on  voit  que ,  lorsque  la  chaudière  était  revêtue  de  cinq  en- 
veloppes de  toile  à  sac  de  houblon  ,  la  machine  travaillant 
le  jour  (24)  seulement,  7^855  d'eau  étaient  vaporisés  par 
kilogramme  de  charbon  ;  et ,  quand  la  machine  travaillait 
pendant  24  heures  consécutives  (26)  ,  la  quantité  d'eau 
vaporisée  s'élevait  à  7^.995;  elle  est  donc  plus  grande  de 
1.78  p.  100  que  dans  le  premier  cas.  Ajoutant  ce  nombre 
aux  10.8  déjà  trouvés,  nous  aurons  une  différence  de 
12  1/2  p.  100  en  faveur  de  la  chaudière  à  tombeau,  lors- 
qu'elle est  enveloppée  et  lorsque  le  feu  est  soutenu  régu- 
lièrement pendant  24  heures. 

L'avantage  du  travail  continu  s'explique  aisément,  si  Ton 
remarque  que  toutes  les  expériences  comprennent  le  char- 

(22)  TabL  V.  Expérience  27,  colonne  22. 
(25)  Tabl.  V.  Exp.  36,  col.  22. 

(2/1)  TabL  V.  Exp.  3i,  col.  22.  F'oir  la  note  (11),  page  268. 
(25)  Tabl.  V.  Exp.  5o,  col.  22. 
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bon  brûlé  pour  la  mise  en  train  ,  et  l'eau  dépensée  pendant 
la  nuit  par  la  condensation  dans  les  enveloppes  de  vapeur 
et  dans  les  tuyaux ,  par  l'échappement  à  travers  la  soupape 
de  sûreté ,  ou  par  toute  autre  cause. 

Le  tableau  n^  II,  relatif  à  la  puissance  de  vaporisation  des 
différentes  espèces  de  charbon ,  montre  qu'un  kilogramme 
du  meilleur  charbon  du  pays  de  Galles  donne  jusqu'à  9^49^ 
de  vapeur,  tandis  qu'un  kilogramme  du  meilleur  charbon 
menu  de  INewcastle  ne  produit  que  8^.524  de  vapeur  :  il  y 
a  donc  une  différence  de  1 1  p.  100  dans  l'effet  produit  par 
les  deux  espèces  de  charbon.  Mais  si  on  prend  la  moyenne 
des  effets  produits  par  tous  les  charbons  du  pays  de  Galles 
et  de  Newcastle ,  que  j'ai  essayés ,  on  trouve  que  la  diffé- 
rence est  très-peu  sensible,  et  qu'elle  est  même  en  faveur 
du  menu  de  Newcastle  (26).  On  peut  consulter  à  ce  sujet  le 
tableau  comparatif  des  qualités  de  charbon ,  fait  par  Watt 
et  inséré  dans  l'excellent  traité  du  docteur  Robison  sur  la 
machine  à  vapeur.  Watt  y  parle  des  charbons  de  Swansea 
et  de  Newcastle  comme  s'il  les  plaçait  sur  la  même  ligne. 

Je  suis  très-embarrassé  pour  comparer  mes  résultats 
avec  ceux  des  autres  expérimentateurs,  attendu  qu'un  très- 
petit  nombre  des  expériences ,  entreprises  au  point  de  vue 
commercial ,  sont  de  nature  à  inspirer  la  confiance.  Il  est 
fort  à  regretter  que  Smeaton  et  Watt  n'aient  pas  laissé  un 
compte  détaillé  d'essais  de  vaporisation  d'une  longue  durée  : 
je  n'ai ,  d'ailleurs,  aucun  doute  sur  la  valeur  de  leurs  expé- 
riences ,  quelle  que  soit  la  méthode  qu'ils  aient  suivie  ;  car 
ce  sont  les  derniers  hommes  que  l'on  pourrait  soupçonner 
de  déduire  légèrement  des  conclusions.  J'adopterai  donc 
sans  hésitation  les  chiffres  qu'ils  ont  donnés  comme  mesure 
de  la  puissance  de  vaporisation  de  leurs  chaudières. 


(26)  Tableau  II.  Moyenne  de  l'effet  produit  par  les  charbons  du 
pays  de  Galles,  8.oZi5. 
Id.  par  les  charbons  menus  de  Newcastle,  8.07/i, 
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Admettons  que  le  boisseau  de  charbon  de  Newcastle , 
employé  à  Long-Benton  par  Smeaton  et  aux  moulins  d'Al- 
bion par  Watt,  pesât  38^.  lo ,  on  trouvera ,  comme  Ta  cal- 
culé M.  Farcy  dans  son  excellent  historique  de  la  machine 
à  vapeur,  qu'un  kilogramme  de  charbon  vaporisait  7^.88 
d'eau  dans  les  chaudières  de  Smeaton,  et  8''. 62  dans  les 
chaudières  de  Watt.  Ces  chiffres  répondent  à  y''.  385  et 
8^446 ,  lorsqu'on  prend  mon  point  de  départ  à  26\67. 

kilogrammes  d'eau 
prise  à  260.67. 

Ainsi  les  chaudières  de  Smeaton  en  1772  vaporisaient.  .  7^385 

de  Watt     en  1788  8^M6 

de  Watt  à  Oldford  en  1  S/io   8\  5o  1 

En  supposant  ces  résultats  exacts ,  et  je  ne  doute  pas  qu'ils 
ne  le  soient ,  serait-on  en  droit  d'en  conclure  que  Watt, 
en  1788  (seize  ans  après  les  expériences  de  Smeaton) ,  a 
construit  une  chaudière  dont  la  puissance  de  vaporisation 
était  de  14.4  P-  100  supérieure  à  celle  de  Smeaton  ?  Qu'en 
1 84o  (cinquante-deux  ans  plus  tard) ,  une  chaudière  de 
même  forme ,  construite  dans  les  ateliers  mêmes  de  Watt , 
ne  conservait  plus  la  même  supériorité  sur  la  chaudière  de 
Smeaton ,  et  était  inférieure  de  2  p.  1 00  à  la  première 
chaudière  de  Watt  ? 

A  moins  que  les  chaudières  n'aient  été  protégées  par  des 
enveloppes  de  la  même  étendue ,  que  les  charbons  employés 
dans  les  trois  systèmes  n'aient  été  pris  à  la  même  fosse ,  que 
les  expériences  n'aient  été  continuées  assez  longtemps  pour 
représenter  réellement  la  qualité  moyenne  des  charbons,  je 
ne  pense  pas  qu'on  puisse  rien  conclure  avec  justesse  sur 
le  mérite  comparatif  de  ces  trois  chaudières.  Remarquons 
en  effet  que  ,  d'après  le  tableau  n°  II,  la  qualité  des  char- 
bons peut  varier  de  44  P-  100  (27) ,  et  que  la  seule  circon- 


(97)  Si  on  ne  savait  déjà  que  dans  le  cours  d'une  longue  période 
de  temps  des  changements  considérables  peuvent  avoir  lieu  dans  la 
qualité  des  charbons  qui  proviennent  d'une  même  fosse,  on  serait 
naturellement  porté  à  le  conclure  d'après  la  grande  variation  qui 
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stance  de  bons  revêtements  augmente  la  puissance  de  vapo- 
risation de  près  de  1 1  p.  loo  (28).  En  outre,  les  chaudières 
de  Smeaton  avaient  la  forme  d'une  meule  de  foin  (0/  the 
liaystack  form)  ;  les  premières  chaudières  de  Watt  étaient 
en  forme  de  tête  de  fourgon  {loagon-head)  ,  sans  bouilleur 
ou  tube  intérieur  ;  les  dernières  enfin  étaient  munies  d'un 
bouilleur. 

Il  est  hors  de  doute  que  les  dimensions  des  surfaces  de 
chauffe  et  de  grille  sont  des  éléments  très-importants  à 
considérer  pour  la  construction  d'une  bonne  chaudière  et 
d'un  bon  fourneau  :  toutes  deux  peuvent  être  trop  petites 
ou  trop  grandes ,  comme  le  prouvent  mes  expériences. 
Mais,  si  l'on  recherche  l'économie  ,  on  ne  devra  pas  moins 
soigneusement  tenir  compte  de  la  qualité  du  charbon  ,  du 
mode  de  chargement  de  la  grille,  de  la  régularité  du  travail 
et  de  la  bonté  des  enveloppes  contre  l'air  froid.  Il  est  des 
circonstances  ,  cependant,  où  Ton  ne  peut  pas  donner  aux 
chaudières  toute  la  capacité  désirable  ;  par  exemple ,  dans 
les  machines  locomotives ,  il  serait  absurde  de  chercher, 
dans  l'accroissement  de  la  chaudière  ,  l'augmentation  de  la 
puissance  de  vaporisation,  s'il  fallait ,  en  définitive ,  dépenser 
une  plus  grande  quantité  de  charbon  pour  transporter  le 
poids  excédant  en  fer  et  en  eau.  La  même  observation  s'ap- 
plique aux  chaudières  de  la  marine.  Pour  cette  dernière 
classe  de  générateurs,  je  m'arrêterai  à  une  seule  expé- 
rience, rapportée  dans  l'Appendice  à  la  magnifique  édition 
de  Tredgold,  publiée  par  M.  Veale.  M.  J.  Dinnen,  ingénieur 
adjoint  de  l'arsenal  de  la  marine  royale  à  Wolwich  ,  rend 
compte  d'une  courte  expérience  qu'il  a  faite  sur  la  puissance 


existe  dans  la  puissance  de  vaporisation  des  charbons  qui  conser- 
vent dans  le  commerce  la  même  indication  d'origine.  Cette  variation 
dans  la  puissance  de  vaporisation  est  une  grande  chance  d'erreur, 
quand  on  compare  des  expériences  séparées  entr^  elles  par  un  long 
intervalle  de  temps. 
(28)  Foir  tableau  V. 
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de  vaporisation  des  chaudières  du  bateau  à  vapeur  l'Africain 
(page  24  de  l'Appendice).  Il  établit  qu'en  décembre  i83i, 
8^^6645  d'eau  fraîche  ont  été  vaporisés  en  6  heures  avec 
une  dépense  de  i  2 1 9^.  2  de  charbon  ,  provenant  du  grand 
puits  de  Heaton ,  ce  qui  répond  à  une  vaporisation  de  7^.  1 1 5 
d'eau  par  kilogramme  de  charbon.  En  admettant ,  eu 
égard  à  la  saison  ,  que  la  température  de  Teau  alimentaire 
fût  de  4°-44»  le  résultat  indiqué  ci-dessus  équivaudrait  à 
une  vaporisation  de  7^.358  d'eau  introduite  dans  la  chau- 
dière à  la  température  de  26^.67.  La  génération  de  va- 
peur serait  donc  de  12.8  p.  100  inférieure  à  celle  de  la 
chaudière  de  Boulton  et  Watt  bien  protégée  par  des  enve- 
loppes ,  ou  inférieure  seulement  de  1.8  p.  100  à  celle  de  la 
même  chaudière  quand  elle  n'est  pas  revêtue.  A  défaut 
d'indications  suffisantes,  on  pourrait  admettre  que,  si  la 
chaudière  posée  sur  le  bateau  eût  été  bien  revêtue ,  elle 
eût  donné  de  meilleurs  résultats  que  la  chaudière  installée 
à  terre ,  attendu  qu'elle  présente  une  plus  grande  surface 
de  chauffe  :  de  même  on  peut  supposer  que  les  charbons 
employés  dans  les  deux  appareils  étaient  de  même  qualité  ou 
de  qualité  différente.  Quoi  qu'il  en  soit ,  mon  opinion  est 
que  la  durée  de  l'expérience  n'a  pas  été  suffisante  pour 
qu'on  puisse  se  prononcer  sur  la  valeur  relative  des  deux 
systèmes  de  chaudières. 

Pour  les  chaudières  du  système  de  Cornouailles ,  j'ai 
heureusement  une  série  plus  satisfaisante  d'expériences  que 
je  puis  comparer  avec  mes  résultats.  MM.  Lean  frères  (29) 
rapportent  que,  dans  les  six  derniers  mois  de  l'année  i838, 


(29)  MM.  Lean  frères  sont  chargés  de  tenir  note  du  f.ravail  jour- 
nalier des  machines  à  vapeur  dans  le  comté  de  Cornouailles ,  et  ils 
en  rendent  compte  mensuellement.  A  la  demande  de  TAssociation 
britannique  ils  ont  publié  un  ouvrage  estimable  qui  a  pour  titre  : 
Exposé  historique  des  perfectionnements  apporte-  an  travail  des 
machines  dans  te  Cornouailles ,  depuis  181/i  jusqu'à  î>'pcq:ie 
actuelle. 
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la  machine  de  Loam ,  aux  Mines-Unies  (  diamètre  du  cy- 
lindre, 2°*.  1 59) ,  a  consommé  711228  kilogrammes  de  char- 
bon :  que  la  quantité  d'eau  introduite  dans  les  chaudières , 
mesurée  par  un  appareil  qui ,  suivant  eux ,  donne  des  résul- 
tats exacts,  a  été  de  6  63i°'".76  ou  6639238  kilogr.  (*)  : 
1  kilogramme  de  charbon  aurait  par  conséquent  vaporisé 
9^335  d'eau. 

Mon  ami ,  M.  Enys ,  a  mesuré  la  température  de  F  eau 
d'alimentation  de  cette  machine  et  de  plusieurs  autres,  en 
avril  1837,  ^1 1'^  trouvée  de  38^89.  Si  nous  prenons  ce 
chiffre  pour  la  température  moyenne  pendant  les  six  mois , 
nous  trouverons  qu'un  kilogramme  de  charbon  réduisait  en 
vapeur  9^169  d'eau  prise  à  26°. 67.  En  admettant  que  les 
charbons  du  pays  de  Galles ,  employés  aux  Mines-Unies , 
fussent  d'une  qualité  égale  à  ceux  dont  j'ai  fait  usage , 
l'avantage  en  faveur  de  nos  chaudières  d'Oldford  sera  de 
3.6  p.  100.  Mais  on  pourrait  tout  aussi  bien  supposer  que  la 
qualité  de  nos  charbons  était  de  7.2  p.  100  supérieure  à 
ceux  employés  aux  Mines-Unies,  ce  qui  donnerait  alors  l'a- 
vantage de  3.6  p.  100  aux  chaudières  des  Mines-Unies. 
Quoi  qu'il  en  soit ,  il  me  paraît  très-probable  que  ce  chiffre 
de  vaporisation ,  obtenu  par  7 1 1  tonnes  de  charbon  brûlé  en 
six  mois  exprime ,  avec  une  suffisante  exactitude ,  la  puis- 
sance des  charbons  habituellement  employés  dans  le  Cor- 
nouailles.  Je  n'inférerai  pas  de  ce  que  ce  chiffre  a  été  publié 
que  les  charbons ,  qui  l'ont  fourni ,  étaient  de  qualité  supé- 
rieure à  la  qualité  ordinaire  ,  et  j'admettrai  que  le  résultat 
de  cette  remarquable  série  d'expériences  représente  la  puis- 
sance de  vaporisation  de  la  généralité  des  chaudières  fonc- 
tionnant en  Cornouailles  avec  une  qualité  moyenne  de  char- 
bons du  pays  de  Galles.  On  verra  dans  le  tableau  II  qu'un 
kilogramme  du  plus  mauvais  charbon  du  pays  de  Galles , 


(*)  Le  traducteur  doit  faire  remarquer  qu'il  se  borne  à  transformer 
en  mesures  françaises  les  chiffres  de  Toriginal. 
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que  j* aie  employé  ,  vaporisait  7^1 55  d'eau,  tandis  quun 
kilogramme  du  meilleur  charbon  de  cette  même  province 
vaporisait  g^.AgS  d'eau  :  différence,  32  p.  100  ;  ce  qui  prouve 
péremptoirement  qu'il  est  absurde  de  comparer  les  essais 
faits  sur  différents  systèmes  de  chaudières  avec  différentes 
qualités  de  charbons.  On  doit  toujours  se  rappeler  que  le 
nom  d'un  charbon  ne  suffit  pas  pour  en  établir  la  valeur,  et 
que  des  charbons  de  la  même  mine ,  employés  pour  une 
même  chaudière ,  peuvent  donner  des  résultats  très-diffé- 
rents dans  le  travail  d'une  même  machine. 

Je  ferai  remarquer  ici  que  ,  dans  mon  expérience  sur  la 
machine  d'Holmbush ,  je  me  proposais  premièrement  de 
montrer  les  avantages  qui  résultent  de  l'emploi  de  la  dé- 
tente :  il  m'a  suffi  pour  cela  de  comparer  le  travail  fourni 
par  cette  machine ,  dans  un  court  essai ,  avec  le  travail 
fourni  par  une  autre  machine  dans  un  essai  plus  court  en- 
core ;  je  voulais  en  second  lieu  déterminer  le  poids  effectif 
de  l'eau  élevée.  Mais  je  n'avais  en  aucune  façon  l'intention 
de  déterminer  la  puissance  de  vaporisation  de  la  chaudière , 
ni  de  prendre  une  semblable  expérience  pour  base  d'une 
théorie  des  machines  à  détente. 

On  doit  toujours  avoir  présent  à  l'esprit  que  les  charbons 
employés  dans  le  Cornouailles  sont  mesurés  et  non  pesés  ,  et 
quoique  le  capitaine  Lean ,  homme  très-expérimenté ,  ait 
établi  que  le  boisseau  en  usage  dans  ce  comté  pèse  moyen- 
nement 42^18  à  42^.63,  cette  indication,  suffisante  pour 
l'objet  général  des  rapports  mensuels,  ne  saurait  convena- 
blement servir  de  base  à  des  calculs  précis  sur  la  puissance 
de  vaporisation  des  chaudières  ou  sur  celle  des  charbons. 
Dans  la  fameuse  épreuve  de  la  machine  posée  aux  mines  de 
Fowey  Consols ,  le  rapport  de  la  commission  établit  que 
vingt-huit  boisseaux  de  charbon  avaient  été  mesurés  en  sa 
présence ,  et  que  le  poids  d'un  boisseau  avait  été  trouvé  de 
42^63.  Cette  manière  d'opérer ,  généralement  usitée  dans 
le  comté ,  était  suffisamment  exacte  pour  l'objet  en  vue  ; 
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mais  la  commission  n'a  ni  établi  dans  son  rapport ,  ni  déter- 
miné par  des  expériences,  la  qualité  du  charbon  employé.  11 
est  possible  que  ce  charbon  ait  été  inférieur  à  la  qualité 
moyenne  :  cependant,  il  me  paraît  plus  probable  qu'il  était 
plutôt  au-dessus  qu'au-dessous  de  cette  qualité. 

En  i838,  quand  le  conseil  de  la  compagnie  d'Oldford  me 
demanda  de  prendre  des  informations  sur  le  poids  des  char- 
bons ,  M.  Nicolas  Harvey  me  remit  le  renseignement  sui- 
vant ,  qui  a  été  consigné  dans  les  procès  -  verbaux  des 
séances  de  i838  :  a  Le  poids  d'un  boisseau  (3o)  de  charbon 
»  du  pays  de  Galles  varie  de  36^.28  à  5o^.8o.  »  En  présence 
de  cette  déclaration,  je  puis  maintenir  encore  que  les  rap- 
ports mensuels  sur  le  travail  des  machines  de  Cornouailles 
répondent  suffisamment  à  l'objet  en  vue  ;  mais  je  dois  dé- 
clarer que  je  ne  puis  me  fier  aux  nombres  donnés  par  les 
rapports ,  pour  calculer  l'avantage  relatif  de  plusieurs  chau- 
dières différentes  ,  attendu  que  le  poids  des  charbons  brûlés 
et  le  poids  de  l'eau  vaporisée  ne  s'y  trouvent  pas  notés 
avec  exactitude. 

Je  regarde  comme  vicieux  le  mode  de  mesurage  de  l'eau 
vaporisée  par  le  nombre  des  coups  de  piston  donnés  par  la 
pompe  alimentaire.  D'après  les  expériences  que  j'ai  faites  à 
Oldford,  lorsque  la  pompe  alimentaire  est  en  très -bon 
état ,  le  débit  réel  est  de  1.66  p.  100  au-dessous  du  débit 
théorique  ;  mais  il  est  rare  que  l'amplitude  de  deux  oscilla- 
tions successives  soit  de  même  longueur,  et  une  variation 
de  0°".  o  1 7 ,  dans  la  longueur  de  la  course ,  peut  produire  une 
différence  de  3.32  p.  100,  soit  en  plus,  soit  en  moins.  De 
plus,  la  pompe  alimentaire,  étant  toujours  capable  d'élever 
plus  d'eau  qu'il  n'est  nécessaire  pour  l'alimentation  des 
chaudières ,  se  trouve  souvent  dans  un  médiocre  état,  sans 

(3o)  Ce  renseignement  montre  le  peu  de  confi'ance  qu'on  peut 
accorder  aux  résultats  des  essais  faits  avec  des  charbons  mesurés 
et  non  pesés  :  une  mesure  assez  grande  pour  contenir  5o\8o  de 
charbon  ne  peut  plus  être  appelée  un  boisseau. 
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qu'on  juge  à  propos  d'arrêter  la  machine  pour  changer  les 
clapets  ou  pour  regarnir  le  piston.  Conséquemment ,  le  vo- 
lume de  l'eau  introduite  dans  la  chaudière,  par  coup  de 
piston  de  la  pompe  alimentaire ,  ne  peut  être  connu  avec 
assez  d'exactitude  pour  servir  de  base  à  des  calculs  de 
vaporisation. 

En  admettant  que  ce  procédé  puisse  donner  quelque 
exactitude,  il  faut  y  joindre  une  détermination  très-précise 
du  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière  au  commencement  et 
à  la  fin  de  chaque  épreuve  :  or,  tous  les  hommes  de  pratique 
savent  que,  dans  les  chaudières  à  haute  pression ,  la  vio- 
lence de  l'ébuUition  rend  cette  appréciation  sinon  impos- 
sible ,  au  moins  très-difficile ,  et  qu'on  peut  pécher  par  excès 
ou  par  défaut ,  selon  le  mode  d'expérimentation  adopté. 

Autant  que  mes  expériences  me  permettent  d'en  juger, 
je  regarde  les  proportions  des  chaudières  de  Boulton  et 
Watt  comme  les  meilleures  pour  la  production  de  la  vapeur 
à  basse  pression.  Je  ne  puis  dire  quelles  sont  les  meilleures 
proportions  à  donner  aux  générateurs  à  haute  pression  (3 1  ) , 
puisque  mes  essais  n'ont  porté  que  sur  une  seule  forme  de 
chaudière  (*)  ;  mais  je  pense  qu'elles  doivent  être  détermi- 


(5i)  Si  les  proportions  de  la  chaudière  à  tombeau  sont  les  meil- 
leures pour  la  production  de  la  vapeur  à  basse  pression ,  avec  le 
moindre  poids  de  métal ,  je  ne  vois  pas  de  raisons  pour  ne  pas  les 
adopter  dans  les  chaudières  à  haute  pression.  Des  considérations 
de  résistance  peuvent  conduire  à  changer  la  forme  ;  mais  pourquoi 
altérer  les  proportions  de  la  contenance  d'eau ,  des  surfaces  de 
chauffe,  des  surfaces  de  grille,  etc. ,  etc.  ? 

(*)  Les  quatre  chaudières  cylindriques  expérimentées  par  M.  Wick- 
steed  sont  à  foyer  intérieur  :  elles  portent  chacune  un  bouilleur  et 
sont  alimentées  par  l'intermédiaire  d'un  tube  réchauffeur  unique 
dont  la  longueur  est  peu  différente  de  celle  des  chaudières. 

Un  de  nos  habiles  constructeurs  mécaniciens ,  M.  Gavé ,  a  fait,  du 
mois  de  mai  i8/i3  au  mois  de  mai  i8/i/i,  d'intéressantes  expériences 
sur  les  chaudières  cylindriques,  avec  ou  sans  bouilleurs,  avec  ou 
vsans  tube  réchauffeur.  Elles  sont  rapportées  dans  le  volume  de 
l'Atlas  publié  par  M.  Armengaud ,  et  suivies  d'expériences  faites  en 
i8Zn,  par  la  société  industrielle  du  grand-duché  de  Hesse,  pour 
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nées  d'après  des  expériences  exactes ,  et  non  d'après  des 
théories  déduites  d'expériences  faites  sur  différentes  formes 
de  chaudières ,  employées  pour  des  objets  différents.  Les 
chaudières  éprouvées  devront  appartenir  à  une  même  classe, 
qu'elles  soient  à  haute  ou  à  basse  pression,  qu'elles  soient 
fixées  sur  le  sol ,  posées  dans  un  navire ,  ou  en  mouve- 
ment comme  celles  des  machines  locomotives.  En  effet, 
dans  tous  ces  cas  ,  il  y  a  des  éléments  divers  de  la  ques- 
tion à  considérer,  outre  l'économie  du  combustible,  et  cette 
économie  elle-même  ne  doit  pas  être  envisagée  indé- 
pendamment du  poids  et  du  prix  d'établissement  de  la  chau- 
dière. 

De  tout  ce  qui  précède ,  il  résulterait  que  de  très-faibles 
améliorations  ont  été  apportées  à  la  puissance  de  vapori- 
sation des  chaudières  depuis  l'époque  du  grand,  de  l'im- 
mortel James  Watt  ! 

Des  machines. 

Le  tableau  VII ,  lignes  F  et  H  ,  colonne  54 ,  présente  les 
résultats  suivants  :  avec  la  machine  de  Cornouailles ,  la 
combustion  de  1  kilogramme  de  menu  charbon  de  New- 
castle  produit  un  effet  utile  de  264  365  kilogrammes  élevés 
à  1  mètre ,  et  celle  de  1  kilogramme  du  meilleur  charbon 
du  pays  de  Galles  produit  un  effet  utile  de  2944^9  kilo- 
grammètres  (1)  ;  avec  la  machine  de  Boulton  et  Watt,  la 
même  quantité  des  mêmes  charbons  produit  un  effet  utile  de 
116601  kilogrammètres  et  de  129855  kilogrammètres.  La 
différence  est  considérable,  puisque  le  travail  de  la  deuxième 
machine  est  à  celui  de  la  première  dans  le  rapport  de  1  à 
2.26. 


déterminer  les  effets  économiques  des  fourneaux  de  différentes 
constructions, 
(i)  Foir  tableau  VU,  colonne  36. 
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Je  tâcherai  de  faire  voir  la  cause  de  cette  différence. 

J'admettrai  que  la  même  quantité  d'eau,  S^^.?>21y  par 
kilogramme  de  charbon ,  est  vaporisée  dans  les  deux 
systèmes  de  machines ,  et  que  le  travail  est  soutenu  pen- 
dant 24  heures  consécutives.  J'ai  montré  précédemment 
qu'il  existe  un  avantage  de  0.9  p.  100  en  faveur  des  chau- 
dières de  Cornouailies,  et,  en  outre,  que  la  perte  résul- 
tant de  la  cessation  du  travail  pendant  la  nuit  est  de  2  1  /2 
p.  100  environ  dans  les  chaudières  de  Boulton  et  Watt  (*)  ; 
mais  ces  deux  éléments  ne  doivent  pas  ici  être  pris  en  con- 
sidération, puisqu'il  s'agit  de  comparer  l'avantage  relatif 
des  machines  et  non  celui  des  chaudières. 

Les  principaux  points  de  différence  entre  les  machines 
sont  les  suivants  : 

1°  Le  cylindre  de  la  machine  de  Cornouailies  est  placé  de 
telle  manière  que  la  vapeur,  qui  se  condenserait  dans  l'en- 
veloppe de  ce  cylindre,  peut  retourner  aux  chaudières. 
L'enveloppe  a  un  étui  si  bien  fait  que  la  vapeur  ne  perd  pas 
en  température  plus  de  3^89  (on  a  i4o  degrés  dans  la  chau- 
dière et  1 36^11  dans  l'enveloppe)  (2).  L'eau  dépensée  pour 
fournir  la  vapeur  à  l'enveloppe  est  de  0^.01 3  par  coup  de 
piston  {voir  tableau  VII,  col.  8) ,  ou  environ  1/2  p.  100  de 
la  quantité  totale  employée. 

Dans  la  machine  de  Boulton  et  Watt ,  la  vapeur  con- 
densée s'écoule  à  travers  un  siphon  et  ne  retourne  pas  à  la 
chaudière  :  elle  est  donc  entièrement  perdue.  Cette  perte 
est  de  0^.045  par  coup  de  piston  ,  ou  environ  2.2  p.  100  de 
la  quantité  totale  employée. 

Retranchant  de  ce  nombre  le  premier,  il  reste  un  excé- 


(*)  Foir  rexplication  annexée  au  tableau  VII,  ligne  H  (page  3 18). 
(2)  Tableau  VU,  colonne  5,  ligne  F.  terap. 

Pression  dans  la  chaudière ,  3^.  69.  1  lio\  00 
Id,  colonne  7 ,  ligne  F, 

Pression  dans  Penveloppe ,  5\  20   1 36".  1 1 
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dant  de  perte  égal  à  1.7  p.  100  (5)  pour  la  machine  de 
Boulton  et  Watt. 

2**  L'espace  libre  au-dessus  du  piston ,  quand  il  est  au 
haut  de  sa  course  (*)  ,  est  de  o'^^Sio  dans  la  machine  de 
Cornouailles ,  ou  un  vingtième  environ  de  l'espace  au- 
dessus  du  piston  quand  il  est  au  bas  de  sa  course  :  dans  la 
machine  de  Boulton  et  Watt,  le  premier  espace  est  de 
o'^^See ,  et  le  rapport  de  cet  espace  au  second  est  de  un 
huitième  environ.  La  soupape  d'équihbre  dans  cette  der- 
nière machine  est  établie  près  du  fond  du  cylindre ,  et  com- 
munique avec  la  partie  supérieure  au  moyen  d'un  tuyau.  Si 
cette  soupape  eût  été  fixée  à  la  partie  supérieure ,  comme 
dans  la  machine  de  Cornouailles  ,  l'espace  de  vapeur  aurait 
été  réduit  à  o™*".  596  ,  et  le  rapport  à  un  douzième  environ. 

Dans  une  machine  à  simple  effet ,  où  le  dessus  du  piston 
n'a  pas  de  communication  directe  avec  le  condenseur ,  l'es- 
pace dont  je  viens  de  parler  ne  cause  point  de  perte ,  si  la 
vapeur  est  employée  sans  détente  ,  ou,  en  d'autres  termes , 
si  la  pression  est  la  même  pendant  toute  la  durée  du  coup 


(5)  Si  le  cylindre  et  les  chaudières  étaient  disposés  pour  cette 
machine  comme  le  cylindre  et  les  chaudières  de  Cornouailles,  et 
s'il  y  avait  parité  d'effet  dans  les  étuis  des  enveloppes,  la  perte 
que  nous  signalons  n'aurait  pas  lieu. 

(*)  Pour  faciliter  l'intelligence  de  cette  partie  du  mémoire,  je 
croîs  devoir  grouper  ici  quelques  indications  numériques ,  relatives 
aux  deux  machines  comparées  par  l'auteur. 


INDICATION 

des  machines. 

LONGUEUR 

totale 
de  la  course 
du  piston. 

AIRE 
du  piston, 
diminuée 
de  Taire 
de  la  tige. 

VOLUME 

engendré 
par  la  course 

entière 
du  piston. 

ESPACE 

Ubre 
ou  nuisible 
au-dessus 
du  piston  , 

quand 
il  est  au  haut 
de  sa 
course. 

naèt. 
3.048 

m.q. 

3.238941 

ni.c. 

9.866 

m.c. 
0.510 

1 

2.411 

1.812189 

4.. 169 

0.5Ô6 
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de  piston.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  si  Ton  emploie  la 
détente  ,  ou  si  la  pression  est  plus  forte  au  commencement 
qu'à  la  fin  du  coup  de  piston.  Alors ,  avant  l'ouverture  de 
la  soupape  d'admission ,  cet  espace  est  rempli  de  vapeur  à 
une  moindre  densité  que  celle  qui  doit  être  admise ,  et  il 
y  a  lieu  de  le  charger  d'une  quantité  de  vapeur  propor- 
tionnelle à  la  différence  des  densités.  Cette  quantité  est 
d'autant  plus  grande  que  la  densité  de  la  vapeur  conservée 
est  moindre ,  c'est-à-dire  que  la  détente  est  poussée  plus 
loin.  Dans  le  cas  que  nous  examinons  actuellement ,  la  va- 
peur laissée  dans  le  cylindre  de  la  machine  de  Cor- 
nouailles,  étant  ramenée  à  la  densité  de  la  vapeur  qui  doit 
être  admise ,  occuperait  un  espace  égal  à  o'"^2  2o ,  ou  à  peu 
près  le  seizième  de  tout  l'espace  qui  existe  au-dessus  du 
piston ,  à  l'instant  où  l'on  coupe  la  vapeur  (4).  Pour  la  ma- 
chine de  Boulton  et  Watt ,  le  volume  analogue  est  de 
o™^337  '     1^  rapport  un  dixième  environ  (5). 

Quoique  la  vapeur  conservée  au-dessus  du  piston  doive 
agir  de  nouveau ,  et  soit  utile  sous  ce  rapport ,  il  est  facile 
d'établir  que  l'espace  qui  lui  est  ménagé  est  d'autant  plus 
désavantageux  qu'il  est  plus  considérable.  Supposons,  en 
effet ,  que  cet  espace  soit  aussi  grand  dans  le  cylindre  de 
Cornouailles  que  dans  le  cylindre  de  Boulton  et  Watt,  savoir  : 
un  huitième  au  lieu  d'un  vingtième  de  la  capacité  qui  ré- 
pond à  la  course  entière  du  piston.  Alors  la  chambre  sera 
de  l™^275,  et  la  vapeur,  qui  y  sera  laissée  à  la  fin  de  chaque 
coup  de  piston,  ramenée  à  la  pression  de  la  vapeur  admise, 
occuperait  un  volume  de  o'^^549  :  la  différence  est  de 
0^*^.726.  Dans  le  cas  précédent,  l'espace  était  de  o™^5io  ; 


(li)  Tableau  VII,  ligne  F,  colonnes  10,  11,  i5  et  16. 

  0.609  0.696   

o.5io     0.222  0.222 
(5)  Tableau  VII,  ligne  H,  colonnes  10,  n  ,  i5  et  16. 
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déduisant  de  là  les  0^^220  de  vapeur  laissée  ,  la  différence 
est  o'^'^ago.  Il  faudra  donc  maintenant  un  supplément  de 
(0.726  —  0.290)  rrzo^^'.^Sô  de  vapeur  à  chaque  coup  pour 
que  la  machine  produise  le  même  effet  :  ce  qui  représente 
une  dépense  de  vapeur  d'environ  12  1/2  p.  100  plus  forte 
que  celle  occasionnée  par  la  machine  avec  ses  proportions 
réelles.  Faisons  l'hypothèse  inverse  sur  la  machine  de 
Boulton  et  Watt,  c'est-à-dire  ramenons  l'espace  libre  à  la 
proportion  qu'il  présente  dans  la  machine  de  Cornouailles , 
un  vingtième  au  lieu  d'un  huitième.  Sa  capacité  ne  sera  plus 
que  de  o"'^2l8,  et  la  vapeur,  qui  la  remplit  à  la  fin  de 
chaque  coup  ,  ramenée  à  la  pression  de  la  vapeur  admise , 
n'occupera  qu'un  volume  de  o™^i3o  :  la  différence  est 
o™^o88;  elle  était  précédemment  de 

(0.566—0.537)  ==:0"^229. 

Ainsi ,  la  réduction  de  F  espace  libre  a  économisé  par  coup 
de  piston 

(0.229  -  0.088)  =  o™\i4i 

de  vapeur  ou  4  1  /A  P-  100. 

L'imperfection  de  l'enveloppe  de  vapeur  et  la  grandeur 
de  l'espace  nuisible  au-dessus  du  piston  occasionnent  donc , 
pour  la  machine  de  Boulton  et  Watt,  une  perte  d'environ 
6  p.  100  ~  (1.7 +  4.'^)  ;  en  d'autres  termes,  si  ces  deux 
parties  de  la  construction  avaient  été  aussi  convenablement 
disposées  dans  les  deux  machines ,  la  machine  de  Boulton 
et  Watt  aurait  produit  un  effet  utile  de  i23  097  kilogram- 
mètres  par  kilogramme  de  menu  charbon  de  Newcastle.  La 
valeur  du  rapport,  qui  exprime  l'avantage  de  la  machine 
de  Cornouailles  ,  n'eût  été  que  2.  i3  au  lieu  de  2.26. 

Est-il  possible  de  modifier  la  machine  de  Boulton  et  Watt 
de  manière  à  produire  cet  accroissement  de  travail  ?  Pour 
ce  qui  concerne  l'enveloppe  de  vapeur,  cela  ne  peut  faire 
l'objet  d'un  doute.  Quant  à  la  réduction  de  l'espace  nui- 
sible ,  elle  doit  être  obtenue  à  la  fois  par  un  changement 
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dans  la  position  de  la  soupape  d'équilibre  et  par  une  plus 
grande  élévation  du  piston.  11  n'y  a  nul  inconvénient  à  dé- 
placer la  soupape  d'équilibre ,  mais  accroître  la  course  as- 
cendante du  piston  est  une  question  de  prudence.  Lorsqu'on 
permet  au  piston  de  s'élever  aussi  haut  que  dans  la  machine 
de  Cornouailles ,  il  est  indispensable  de  limiter  la  course  du 
balancier  par  de  solides  ressorts  en  charpente ,  afin  de  pré- 
venir la  rupture  du  couvercle  du  cylindre. 

5°  Le  troisième  point  à  considérer  est  la  différence  des 
résistances  à  vaincre  :  nous  les  présentons  sous  forme  de 
tableau ,  pour  qu'on  puisse  plus  facilement  les  apprécier.  La 
résistance  opposée  à  l'action  de  la  vapeur,  dans  la  machine 
de  Cornouailles ,  varie  pendant  la  durée  de  l'oscillation  ;  en 
effet,  l'eau  est  aspirée  du  puisard  dans  le  corps  de  la  pompe, 
et  la  pompe  à  air  fonctionne ,  tandis  que  le  piston  descend. 
Dans  la  machine  de  Boulton  et  Watt,  c'est  l'inverse  qui  a 
lieu. 


MACHINE  DE  CORNOUAILLES. 

MACHINE 
de  Boulton 
et  Watt. 

Au 

commencement 
du  coup 

A  la  nn 
du  coup. 

Moyenne. 

Moyenne. 

CHARGE 

CHARGE 

CHARGE 

CHARGE 

> 

Totale.  1 

Par 

centim.  quarré 
du  piston.  / 

Totale.  1 

Par  j 

centim.  quarré  ] 
du  piston.  J 

Totale.  j 

1         Par  1 
centim.  quarré 
dï>  piston.  / 

Totale.  i 

Par  1 
centim.  quarré  ' 
du  piston.  J 

Contre-poids,  ou  prépon- 
dérance du  balancier  du 
côte  opposé  au  cylindre. 

Poids  d'eau  élevé  par  la 

Pompe  d'eau  froide.  .  .  . 
Pompe  d'eau  chaude  .  ,  . 
Pompe  à  air  

Imperfection  du  vide.  .  . 

kilog. 
25  128 

818 
84 
1.4 

39 
458 
1  6t)2 

k. 

0.773 

0.025 
0.003 
» 

0.001 
0.014 
0.051 

kilog:. 
25  128 

2  924 

.S  4 
4 

3  048 
458 

1  662 

k. 

0.773 

0.030 

0.003 

0.0^)4 
0.014 
0.051 

kilog. 
25  ri8 

1  821 
84 
2.7 
268 
458 
1  662 

k. 

0.773 

0.057 
0.003 
>» 

0.008 
0.014 
0.051 

kilog. 
2  701 

U  766 
134 
24 

616 
624 

k. 

0.148 

0.646 
0.007 
0.001 

M 

0.034 
0.034 

Total  

28190.4 

0.867 

33  308 

1.025 

29  423.7 

0.906 

15865 

0.870 

La  charge  moyenne  réellement  élevée  comprend  le 
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contre-poids  et  le  poids  de  Feau  :  dans  ia  machine  de 
Cornouailles ,  elle  est  égale  à 

(0.773+  0.057)  =o''.83o 

par  centimètre  quarré  du  piston ,  et ,  dans  la  machine  de 
Boulton  et  Watt ,  elle  est  égale  à 

(o.  148  + 0.646)  =  o\  79a. 

L'effet  utile  peut  être  calculé  comme  il  suit  :  le  diamètre 
du  plongeur  de  la  pompe  de  Cornouailles  est  de  i™.o4i  , 
sa  surface  de  o'^'i.SSiy  ;  la  hauteur  ascensionnelle  de  l'eau 
au-dessus  du  niveau  du  puisard  est  de  Sa'^.gp.  ;  la  course 
du  plongeur  est  de  '2"'.745,  et  celle  du  piston  de  5™.o48; 
l'aire  du  piston ,  diminuée  de  l'aire  de  la  tige ,  est  de 
5^"^.  2  389. 

0.8517x32.92  X  1 000*^  =  28  oSS'' 
charge  sur  le  plongeur  ; 

2. 743 

28o38  X;r^  =^^5234\2, 
0.048 

charge  sur  le  piston  du  cylindre  ; 

25234.2  ^ 

  =  o''.776, 

32389  ' 

charge  par  centimètre  quarré  du  piston. 

Le  diamètre  de  la  pompe  de  la  machine  de  Boulton  et 
Watt  est  de  o^.  689 ,  et  celui  de  la  tige  de  o™.  1 24  ;  l'aire  de 
la  pompe  ,  diminuée  de  l'aire  de  la  tige,  est  de  o™^.36o4; 
l'eau  est  élevée  à  32'^. 61  au-dessus  du  niveau  du  puisard  ; 
Faire  du  piston  du  cylindre ,  diminuée  de  Faire  de  la  tige , 
est  de  i°^^.8i22. 

o.36o4x  32.61  X  1000»^==:  11753s 
charge  sur  le  piston  de  la  pompe  ; 

^  =  o^648, 
18122 

charge  par  centimètre  quarré  du  piston  du  cylindre. 
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Dans  la  machine  de  Cornouailles ,  l'effet  utile  est 

/0.776  \ 

 -Xioo  =85.7p.  100 

\0.906  / 

de  la  résistance  totale,  en  tenant  compte  de  la  pression  qui 
reste  dans  le  condenseur  ;  ou 


/o,776  \ 


delà  résistance ,  si  l'on  ne  tient  pas  compte  de  cette  pression. 
Dans  la  machine  de  Boulton  et  Watt,  l'effet  utile  est 
/o  648  \ 

de  la  résistance  totale ,  en  tenant  compte  de  la  pression 
qui  reste  dans  le  condenseur  ;  ou 


/0.648  \ 


si  l'on  ne  tient  pas  compte  de  cette  pression. 

La  somme  des  résistances  dans  la  machine  de  Cor- 
nouailles dépasse  l'effet  utile  (*)  de 

(0.906 — 0.776)  =0^.120 
de  pression  par  centimètre  quarré,  ou  seulement  de 
(a\i2o  —  o.o5i)  =o''.o695 

si  l'on  fait  abstraction  de  l'imperfection  du  vide  dans  le  con* 
denseur.  En  faisant  le  même  calcul  pour  la  machine  de 
Boulton  et  Watt,  on  trouve,  pour  l'excès  des  résistances  , 
(0.870  • — 0.646)  =  0''.224 

ou 

(0.224 — o.o34)  =  o\  190. 
Ainsi,  en  raison  de  la  disposition  différente  des  méca- 
nismes ,  la  résistance  est  plus  grande  de 
(o.  190 — 0.069)  —  o''*  121 

(*)  Il  faut  se  reporter  au  tableau  qui  précède  et  aux  planches , 
pour  comprendre  le  sens  que  M.  Wicksteed  donne  ici  aux  mots 
résistances^  effet  utile. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoibes.  —  tome  m,  19 
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de  pression  par  centimètre  quarré  dans  la  machine  de 
Boulton  et  Watt  que  dans  la  machine  de  Cornouailles.  Si 
les  mécanismes  étaient  disposés  de  même  dans  les  deux  ma- 
chines ,  r  effet  utile  produit  par  la  machine  de  Boulton  et 
Watt  s'élèverait  à 

/..5597--X(o648  +  o...0\  , 

\  0.040  / 

par  kilogramme  de  charbon  ;  et  il  suffirait  de  multiplier  ce 
nombre  par  1.82  pour  obtenir  l'effet  utile  de  la  machine  de 
Cornouailles. 

4°  De  l'analyse  qui  précède ,  il  résulte  que  l'avantage 
produit  par  une  plus  grande  extension  de  la  détente  est  ex- 
primé par  le  rapport  de  100  à  182. 

En  examinant  la  colonne  2  3  du  tableau  VII,  on  verra  que 
l'excès  de  la  pression  sur  les  résistances  était  d'autant  plus 
grand  que  la  détente  était  poussée  plus  loin.  On  doit  se  rap- 
peler, en  effet,  que  la  charge  restait  constante,  et,  dès 
lors,  il  fallait,  au  départ,  imprimer  une  impulsion  suffi- 
sante au  piston  pour  lui  permettre  d'accomplir  sa  course 
entière,  après  que  la  vapeur  a  été  coupée.  Si  la  charge  avait 
été  convenablement  réduite  en  même  temps  qu'on  aug- 
mentait la  détente,  on  peut  admettre  que  l'excès  de  pres- 
sion à  l'origine  de  chaque  oscillation  serait  resté  constant. 

Il  ne  sera  peut-être  pas  sans  intérêt  de  faire  ici  une 
observation  relative  au  travail  ordinaire  des  machines  ap- 
pliquées à  l'épuisement  des  mines.  Lorsque  la  machine  est 
d'abord  établie,  la  charge  qu'elle  doit  élever  est  très-faible, 
en  proportion  de  l'effort  dont  elle  est  capable ,  et  alors  il 
arrive  quelquefois  qu'on  peut  couper  la  vapeur  même  au 
dixième  de  la  course  totale  du  piston.  Mais  la  mine  de-  * 
venant  plus  profonde,  la  quantité  d'eau  s'accroît,  la  ma- 
chine est  plus  chargée,  et  il  faut  une  plus  grande  dépense 
de  vapeur  ;  on  ne  peut  couper  la  vapeur  aussi  vite  ;  l'effet 
utile  de  la  machine  décroît  en  conséquence  de  plus  en  plus 
à  mesure  que  la  charge  augmente ,  et  l'accroissement  des 
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résistances  peut  devenir  tel  qu'il  faille  admettre  la  vapeur 
pendant  toute  la  période  de  descente  du  piston.  Telle  est  la 
vraie  raison  de  la  diminution ,  souvent  remarquée ,  dans 
r  effet  utile  de  ces  machines  après  plusieurs  années  de  tra- 
vail. Cette  diminution  ne  doit  pas  être  attribuée  à  la  dété- 
rioration de  la  machine  elle-même  v  mais  à  ce  que  sa  puis- 
sance réelle ,  en  travaillant  avec  une  détente  très-grande , 
est  très-faible  relativement  à  ses  dimensions.  Conséquem- 
ment ,  pour  conserver  le  même  rendement  pendant  toute  la 
durée  de  l'exploitation ,  il  faudrait  accroître  notablement  le 
nombre  des  machines.  Mais  alors  les  frais  d'exploitation  et 
l'intérêt  des  frais  d'établissement  contre-balanceraient  et  dé- 
passeraient même  la  valeur  de  l'économie  du  combustible. 

Cette  considération  n'est  donc  pas  moins  importante  pour 
la  machine  que  pour  la  chaudière. 

On  doit  se  rappeler  que  les  essais  faits  à  Holmbush  et  à 
Fowey  Consols  ont  eu  lieu  sur  des  machines  nouvellement 
établies,  et  n'ayant  qu'une  faible  charge  à  élever  compara- 
tivement à  leurs  dimensions.  Pour  ne  laisser  aucun  doute  à 
cet  égard ,  je  constate  ici  que  ,  dans  la  première  machine, 
le  diamètre  du  cylindre  était  de  270 ,  la  course  du  piston 
de  2^.768,  et  la  puissance  de  26^^^'-^^p.87  (*)  '  » 
dans  la  seconde  machine ,  le  diamètre  du  cylindre  était  de 
2°*.o32  ,  la  course  du  piston  de  S"".  i5o,  et  la  puissance  de 

ggChev.Tap.^gg 

On  trouvera  en  note  (8)  et  dans  le  tableau  VII  un  calcul 


(*)  Le  cheval-vapeur  que  nous  avons  adopté  représente  un  travail 
de  76  kilogrammes  élevés  à  1  mètre  par  seconde. 

Le  cheval-vapeur,  admis  par  M.  Wicksteed ,  représente  un  travail 
de  55  000  livres  élevés  à  1  pied  par  minute ,  ce  qui  répond  à  76^055 
élevés  à  1  mètre  par  seconde. 

(7)  Voir  Tappendice. 

(8)  Machine  de  Fowtey  Gonsols. 

Données. — Cylindre,  'i^.oSa  de  diamètre;  course  du  piston, 
3».i5o;  aire,  S'^'.sidS. 
Course  de  la  pompe,  2". 8 19, 
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approximatif  du  travail  fait  par  les  deux  machines  pendant 

la  durée  d'un  essai.  Ce  calcul  repose  sur  les  meilleures  don- 
Pression  absolue  de  la  vapeur  dans  les  chaudières»  5^864. 
Charge  d'eau,  20 /n5  kilogrammes;  eau  vaporisée,  suivant 

M.  West,  io\a5  par  kilogramme  de  charbon. 
Espace  nuisible  de  vapeur  au-dessus  du  piston,  comme  à  Oldford, 

o~^5lo. 

Charge  de  Teau  sur  le  piston ,  ^  — -|^^^^)  =^  20  955  kilogr. 

Eau  utilement  élevée ,  18283  kilogrammes. 

Noia»  L'eau  utilement  élevée ,  ainsi  qu'il  résulte  de  mes  expé- 
riences sur  la  machine  de  Holmbush,  était  moindre  de  1Z1.7  P» 
de  ce  que  donnent  la  théorie  ou  la  méthode  adoptée  dans  les  rap- 
ports de  Gornouailles. 

Pression  de  Peau  utilement  élevée  par  centimètre  quarré  du 
/^i8283\  , 

Résistances.  — Charge  d'eau  par  centimètre  quarré  du  piston  , 

2oq55  '^"«.^^ 

^      ^  =   o.  65 1 

021/10 

Pompe  à  air,  comme  à  l'établissement  hydraulique  de 

l'Est  de  Londres   o. oof> 

Frottement  calculé  au  double  de  celui  de  la  machine 

d'Oldford   0.028 

Pression  restant  dans  le  condenseur   0.00  r 


Total   0.708 


A^ola.  Il  n'y  a  pas  de  pompe  d'eau  froide;  l'eau  pour  la  conden- 
sation est  fournie  par  la  mine. 

La  vapeur  n'est  admise  que  pendant  le  quart  de  la  course,  d'après 
les  observations  de  M.  West. 

En  se  reportant  aux  données  ci-dessus,  pour  Paire  du  piston,  la 

course  et  l'espace  nuisible,  on  trouve  que  l'espace  occupé  par  la 

vapeur,  au  moment  de  la  fermeture  de  la  soupape  d'admission ,  est 

,         ,          .       ^      ,  5.2iZi5x3.i5 
de  o"^o4l ,  savoir  :  o.  5 10  H  :  . 

La  machine  donne  6287  coups  pour  une  dépense  de  1  o23  kilo- 
grammes de  charbon. 

La  dépense  de  vapeur  par  coup  est  donc  de  — ^^J-^  =  i  ^  665 , 

0207 

ou  en  fraction  de  mètre  cube  d'eau,  o'°^ooi665. 
Pour  les  résultats,  consulter  le  tableau  VIL 


CHAUDIÈRES;  MACHINES  A  SIMPLK  EFFET.  agS 

nées  que  j'aie  pu  réunir  :  il  montre  qu'avec  une  qualité  de 
charbon,  capable  de  vaporiser  par  kilogramme  10^2 3 


Machine  de  Holmbush. 

Données,  -—Cylindre,  i^.syo  de  diamètre;  course  du  piston, 
a".768;aire,  i™^.265/i. 
Course  de  la  pompe ,  3"\^6/i. 

Pression  absolue  de  la  vapeur  dans  les  chaudières ,  5''.829,  d'après 
les  observations  de  M.  West. 

Charge  d'eau ,  9  8/i5  kilogrammes  ;  eau  vaporisée  par  kilogramme 
de  charbon,  lo^sS,  suivant  M.  West. 

Espace  nuisible ,  d'après  un  calcul  basé  sur  le  rapport  des  sur- 

r         j         1-1         f  o.5io  X  1.265Zl\ 

faces  des  cylindres,   — 7--         =  o"'.2oo. 

Charge  de  l'eau  sur  le  piston ,  ( t!^!^}^i^!É.\  =  g  760  kilogr. 

V      2.700  / 

Eau  utilement  élevée,  8  585  kilogrammes,  représentant  une 

,  1     .  ^     ^   /2.a6/iX8585\       ^„  , 

charge  sur  le  piston  de   ~  )  =  7609  kilogrammes. 

\      9.760  / 

Pression  de  Peau  utilement  élevée  par  centimètre  quarré  du 

piston ,  -^4^  =  0^601. 
i26ùZi 

Résistances.  —  Charge  d'eau  par  centimètre  quarré  du  piston, 
8760 

'      —   o.68q 


i2  63/i 


^         ,    .    1.270  X  0.008  - 

Pompe  a  air,  — ^  =   o.oo5 

2.o32 

Frottement  calculé  au  double  de  celui  de  la  machine 

d'Oldford   0.028 

Pression  dans  le  condenseur   o.o5i 


Total   0.771 


Nota,  Il  n'y  a  pas  de  pompe  d'eau  froide,  l'eau  pour  la  conden- 
sation est  fournie  par  la  mine. 

La  vapeur  n'est  admise  que  pendant  le  1/6  de  la  course,  d'après 
les  observations  de  M.  West. 

En  se  reportant  aux  données  ci-dessus,  pour  l'aire  du  piston,  la 
course  et  l'espace  nuisible,  on  trouve  que  l'espace  occupé  par  la 
vapeur,  au  moment  de  la  fermeture  de  la  soupape  d'admission, 
est  de  o"%78i ,  savoir  : 

,  1 .263^  X  2.768 
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d'eau,  ainsi  qu'il  a  été  établi  par  M.  Wr^st,  le  travail  an- 
noncé a  pu  être  accompli,  parce  qu'il  y  avait  une  puissance 
de  vapeur  suffisante  pour  vaincre  les  résistances. 

Dans  le  second  mémoire  que  j'ai  présenté  sur  ce  sujet  à 
l'Institution  des  ingénieurs  civils,  et  qui  porte  la  date  du 
7  août  1837,  il  est  admis  que  le  frottement  propre  à  la 
machine  de  Holmbush ,  quand  on  ne  tient  pas  compte  de 
l'imperfection  du  vide  dans  le  condenseur,  est  équivalent  à 
une  charge  de  o^542  5  par  centimètre  quarré  du  piston. 
Cette  indication  est  incorrecte  ;  mes  expériences  ultérieures 
m'ont ,  en  effet ,  convaincu  qu'il  y  avait  inexactitude  et 
dans  les  données  fournies  et  dans  le  mode  de  calcul  em- 
ployé. Ces  données  avaient  été  fournies  par  l'ingénieur  de 
la  mine ,  et  le  mode  de  calcul  calqué  sur  celui  de  Watt  (9) . 

Les  faits  que  j'ai  recueillis  dans  ces  trois  dernières  an- 
nées m'ont  prouvé  que  le  frottement,  en  comprenant  sous 
cette  dénomination  toutes  les  résistances  passives ,  et  même 
celles  qui  naissent  de  l'imperfection  du  vide  dans  le  con- 
denseur ,  ne  peut  excéder  beaucoup  o^.  170  de  pression  par 
centimètre  quarré.  Cependant ,  dans  le  premier  mémoire 
que  j'ai  présenté  en  novembre  i835,  j'ai  annoncé  que  IjB 
frottement  d'une  machine  destinée  à  élever  l'eau,  frottement 
comprenant  toutes  les  résistances  passives ,  à  l'exception 
de  celles  qui  proviennent  de  l'imperfection  du  vide  dans  le 
condenseur,  équivalait  à  o''.4  de  pression  par  centimètre 
quarré.  J'avais  alors  admis  que  la  pression  de  la  vapeur  dans 
le  cylindre ,  pendant  toute  la  durée  du  coup ,  était  la  même 

La  machine  donne  672  coups  pour  une  dépense  de  ^3  kilo- 
grammes de  charbon. 

La  dépense  de  vapeur  par  coup  de  piston  est  donc  de 
10  23^<CZt3 

— :  o^.65,  ou  en  fraction  de  mètre  cube  d'eau ,  o"^ooo65. 

672 

Pour  les  résultats,  consulter  le  tableau  VIL 

(9)  L'erreur  dans  le  calcul  provient  de  ce  qu'on  a  admis  que, 
pendant  la  période  de  la  détente,  la  force  élastique  de  la  vapeur 
reste  proportionnelle  à  sa  densité. 
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que  dans  la  chaudière  ;  ce  qui  a  rendu  mon  calcul  inexact, 
il  résulte  de  mes  dernières  expériences  que  la  totalité  du 
frottement,  telle  que  je  Tai  définie  au  commencement  de  ce 
paragraphe,  ne  doit  pas  excéder  0^.228  dans  la  machine  de 
Boulton  et  Watt.  Les  règles  que  j'avais  adoptées  étaient 
celles  qu'on  suivait  généralement  à  cette  époque;  nous 
avons  acquis  plus  d'expérience  en  cette  matière,  depuis 
les  discussions  auxquelles  mon  mémoire  du  9  novembre 
i835  a  donné  lieu  au  sein  de  l'Institution  des  ingénieurs 
civils.  Si  la  science  a  tiré  quelque  avantage  de  ces  discus- 
sions ,  une  grande  partie  de  l'honneur  doit  en  revenir,  sans 
doute,  au  président ,  qui  a  vivement  insisté  pour  que  je  pré- 
sentasse mon  travail  malgré  ses  imperfections. 

Quant  à  la  différence  de  pression  dans  les  chaudières  et 
dans  le  cylindre  de  la  machine  de  Cornouailles ,  je  ferai 
simplement  observer  que  la  forme  cylindrique  des  chau- 
dières ne  permet  qu'une  médiocre  réserve  de  vapeur,  et 
qu'il  faut  nécessairement  compenser  la  faiblesse  du  volume 
par  un  accroissement  de  densité.  Le  rétrécissement  des 
soupapes  et  des  conduits  de  vapeur,  dans  cette  machine , 
exige  également  qu'on  augmente  la  pression  pour  pouvoir 
faire  passer  dans  le  cylindre  une  quantité  suffisante  de  va- 
peur pendant  l'ouverture  de  la  soupape  d'admission.  En 
pratique ,  quand  on  fait  usage  des  chaudières  à  haute 
pression,  il  est  dangereux  d'avoir  une  soupape  d'admis- 
sion très-grande;  en  effet ,  s'il  survenait  une  augmentation 
de  pression  dans  la  chaudière ,  elle  se  transmettrait  trop 
rapidement  sur  le  piston ,  et  pourrait  déterminer  un  acci- 
dent ,  à  moins  que  l'admission  de  la  vapeur  ne  fût  retardée 
par  le  passage  à  travers  un  orifice  conique  très-étroit.  Je  ne 
vois,  du  reste,  aucune  raison  qui  s'opposerait  à  ce  qu'on 
diminuât  la  pression  dans  les  chaudières,  si  l'on  augmen- 
tait la  chambre  de  vapeur  et  le  diamètre  des  soupapes  et  des 
tuyaux. 

On  verra  que  la  pression  de  la  vapeur,  qui  reste  au- 
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dessus  du  piston  à  la  fin  de  la  course  ascendante ,  équivaut 
à  0^^.473  environ  ,  tandis  que  le  poids  de  surcharge  à  l'ex- 
trémité du  balancier  équivaut  à  0^77  ;  si  donc  ce  poids  de 
surcharge  n'était  ni  contre-balancé  ni  arrêté,  le  piston ,  en 
continuant  sa  course ,  pourrait  rompre  le  couvercle  du  cy- 
lindre. Mais,  d'abord ,  la  colonne  d'eau  qui  réagit  sur  le 
plongeur  tend  à  contre-balancer  le  poids  de  surcharge  ;  et 
si  la  hauteur  n'est  pas  suffisante  pour  équilibrer  les  0^.00  à 
0^.35  de  la  pression  en  excès ,  les  oreilles  du  balancier  s'ar- 
rêteraient sur  les  ressorts  avant  que  le  piston  eût  atteint  le 
couvercle  du  cylindre. 

Je  ne  puis  comprendre  ce  que  signifie  le  nom  de  coussin 
de  vapeur  donné  à  la  portion  de  vapeur  qui  reste  au-dessus 
du  piston.  Cette  vapeur  ne  suffit  point  pour  s'opposer  à 
l'action  du  poids  de  surcharge ,  et ,  en  réalité ,  son  effet 
pour  l'amortir  est  parfaitement  inutile. 

J'ai  dû  renoncer  à  l'application  du  manomètre  à  mercure 
sur  le  couvercle  du  cylindre  pour  apprécier  les  variations 
de  la  pression  pendant  la  marche  de  la  machine.  Lors  de 
l'introduction  de  la  vapeur,  le  mercure  s'élevait  soudaine- 
ment dans  la  colonne,  en  marquant  uue  pression  plus 
élevée  que  celle  qui  semblait  nécessaire  au  travail  de  la  ma- 
chine ,  et  plus  élevée  aussi  que  la  pression  déduite  de  la 
densité  de  la  vapeur  introduite  :  au  contraire ,  à  la  fin  de  la 
course  descendante,  le  mercure  s'abaissait  au  point  d'ac- 
cuser une  pression  négative  de  0^.07  à  o''.  1 4  (10).  Cet  effet 
tenait,  sans  aucun  doute,  aux  variations  brusques  de  la 
pression  ;  car  en  tenant ,  à  l'aide  des  manettes ,  la  machine 
arrêtée  au  bas  de  sa  course ,  on  trouva  que  la  pression 
réelle  était  de  0^.42  à  0^.49  au-dessus  du  vide  parfait ,  au 
lieu  du  résultat  absurde  que  je  viens  d'énoncer.  J'ai  adopté 

(10)  Tous  les  industriels,  qui  emploient  des  machines  à  conden- 
sation ,  doivent  avoir  observé  cet  effet  :  il  se  produit  toujours  quand 
on  ouvre  brusquement  le  robinet  qui  établit  la  communication 
entre  le  condenseur  et  le  manomètre. 
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alors  la  méthode  suivante  :  connaissant  le  volume  d'eau 
employé  pour  former  la  vapeur  dépensée  à  chaque  coup ,  et 
l'espace  qu'elle  devait  occuper  pendant  toute  la  durée  de 
l'ouverture  de  la  soupape  d'admission,  c'est-à-dire,  pen- 
dant que  la  communication  était  librement  établie  avec  la 
chaudière ,  on  calculait  sa  densité  ,  ou  on  la  prenait  dans 
les  Tables  du  comte  de  Pambour,  et  on  en  déduisait  la  pres- 
sion au  moment  de  l'introduction;  une  observation  directe 
du  manomètre  faisait  connaître  la  pression  quand  le  piston 
était  arrivé  à  la  fin  de  sa  course ,  soit  ascendante ,  soit  des- 
cendante ;  mais  on  avait  soin  préalablement  d'arrêter  la 
machine  à  la  main  ,  afin  de  permettre  au  mercure  de  rester 
stationnaire.  J'ai  reconnu  de  cette  manière  que  la  pression 
de  la  vapeur,  pendant  la  période  de  détente ,  était  moindre 
que  celle  qui  aurait  été  due  à  son  expansion  ,  si  elle  avait 
communiqué  librement  avec  Teau  de  la  chaudière.  Ceci  est 
expliqué  plus  complètement  dans  les  notes  annexées  au  ta- 
bleau VIL 

Il  me  reste  maintenant  à  définir  l'expression  frottement , 
dont  j'ai  fait  usage  dans  le  tableau  de  la  page  287  ;  cela  est 
d'autant  plus  nécessaire  que  je  n'ai  rien  dit  à  ce  sujet,  ni 
dans  ce  mémoire ,  ni  dans  les  notes  qui  accompagnent  les 
tableaux.  Voici  comment  la  valeur  du  frottement  a  été 
établie  pour  les  deux  machines.  On  a  desserré  toutes  les 
garnitures  des  pistons ,  plongeurs  et  stuffing-boxes ,  tant 
de  la  machine  que  de  la  pompe ,  et ,  la  tige  étant  débar- 
rassée des  contre-poids,  on  a  pesé  le  balancier  à  l'aide 
d'une  romaine  attachée  à  l'extrémité  de  son  bras  extérieur. 
Les  contre-poids  ont  été  ensuite  soigneusement  pesés  de- 
vant moi ,  à  o'^.aS  près.  La  somme  de  ces  deux  poids  repré- 
sente évidemment  la  surcharge  du  bras  extérieur  qui  déter- 
mine l'ascension  du  piston  de  la  machine.  De  cette  somme, 
on  a  soustrait  le  poids  nécessaire  pour  équilibrer  la  colonne 
d'eau  et  assurer  le  travail  de  la  pompe  alimentaire  ;  la  difi*é- 
rence  représentait  le  frottement  pour  la  pompe  de  Cor- 
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nouailles.  Dans  la  machine  de  Boulton  et  Watt ,  on  a  re- 
tranché du  poids  total ,  formé  comme  ci-dessus ,  le  poids 
nécessaire  pour  équilibrer  la  colonne  d'eau  aspirée ,  et  pour 
soulever  le  piston  de  la  pompe  à  air,  la  différence  représen- 
tait le  frottement. 

APPENDICE. 

De  nombreuses  discussions  se  sont  élevées ,  dans  ces  der- 
nières années,  à  l'occasion  des  locutions  suivantes  :  force 
de  cheval ,  travail  utile.  La  première  est  généralement  em- 
ployée par  les  constructeurs  pour  définir  la  puissance  des 
machines,  et  les  ingénieurs  de  Cornouailles  se  servent  de  la 
dernière  pour  exprimer  le  travail  rela|:if  que  les  machines 
effectuent.  Ainsi,  un  construpteur,  après  avoir  achevé  une 
machine ,  fixe  sa  puissance  en  chevaux  d'après  le  diamètre 
de  son  cylindre  :  un  ingénieur  de  Cornouailles  annonce  que 
telle  machine  est  supérieure  à  telle  autre ,  parce  qu'elle 
donne  plus  de  travail  utile,  et  par  là,  il  veut  dire  qu'elle 
produit  un  plus  grand  effet  avec  }a  fliême  quantité  de 
charbon  brûlé. 

Dans  mon  opinion  ,  ces  Iqcutions  sont  irréprochables,  si 
elles  sont  bien  comprises;  mais  comme  il  ne  paraît  pas 
qu'il  en  soit  ainsi ,  il  ne  sera  pas  sans  utilité  de  les  expliquer 
succinctement. 

Pour  moi ,  le  sens  propre  de  la  locution  force  de  cheval 
est  celui-ci  :  une  machine  de  la  force  d'un  cheval  est  ca- 
pable d'élever  7 5  kilogrammes  à  1  mètre  de  hauteur  dans 
une  seconde  (*) ,  et  de  vaincre  en  outre  les  frottements 
et  les  résistances  de  toutes  sortes  qui  s'opposent  à  sa  mise 
en  mouvement;  en  d'autres  termes,  cette  machine  doit 


(*)  Pour  être  conséquent  avec  le  parti  que  j'ai  pris  d'adopter  dans 
cette  traduction  les  unités  de  mesures  françaises,  j'ai  dû  altérer  le 
texte  original  en  cet  endroit. 
M.  Wicksteed  définît  la  force  d'un  cheval ,  un  travail  utile  équi- 
-  valent  à  rélévation  de  35  3oo  livres  à  un  pied  de  hauteur  par  minute. 
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produire  un  effet  utile  équivalent  à  l'élévation  de  75  kilo- 
grammes à  1  mètre  de  hauteur  par  seconde. 

Ceci  peut  être  éclairci  par  le  calcul  de  la  force  en  chevaux 
des  deux  machines  sur  lesquelles  mes  expériences  ont  été 
faites. 

1^*  3Iachine  de  Cornouailles. 

DONNÉES. 

Aire  du  piston  diminuée  de  Taire  de  la  tige.  .    S^'î.  2  389 
-    L'effet  utile,  déduit  de  la  connaissance  du  ^ 
volume  d'eau  réellement  élevé,  est  équivalent 
à  une  pression  de  0^776  par  centimètre  quarré 
du  piston  :  la  pression  effective  est  donc  de.  .  .  0^776 

Longueur  de  la  course  du  piston   5°*.o48 

'    Nombre  de  coups  par  minute   8 

CALCUL. 

52589  X  0.776=  25155^86, 

charge  à  élever. 

5.048x8 

— ^ —  =0-4064, 

élévation  en  une  seconde. 

25i55.86x  0.4064=  i02i4'^^^4o, 
kilogrammes  élevés  à  1  mètre  en  une  seconde. 


Force  de  la  machine  : 
10214.40 


=  i56*^*^^«P-.2 , 


75 

ou  environ  i36  chevaux. 

En  1839  et  en  i84o,  cette  machine  donnait  fréquemment 

11  et  12  coups  par  minute  :  sa  puissance ,  à  raison  de 

12  coups  par  minute,  équivalait  à  2o5  chevaux.  On  a  tou- 
tefois regardé  comme  très-prudent  de  réduire  le  nombre 
des  coups  à  8 ,  en  raison  de  Taccroissement  des  frais  d'en- 
tretien, et  du  danger  que  Ton  court  à  faire  mouvoir  une 
machine  aussi  considérable  à  une  trop  grande  vitesse. 
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On  doit  conclure  de  là  qu  il  est  très-facile  de  se  tromper 
quand  on  parle  de  la  force  en  chevaux  d'une  machine.  Une 
personne  a  observé  notre  machine  ,  quand  elle  travaillait  à 
6  coups  par  minute  ;  une  autre ,  quand  elle  travaillait  à 
12  coups.  La  première  annonce  que  la  machine  est  de 
102  chevaux  ;  la  seconde,  qu  elle  est  de  2o5  chevaux.  Ce- 
pendant ,  dans  les  deux  cas ,  le  diamètre  du  cylindre ,  la 
longueur  de  la  course  ,  la  pression  par  centimètre  quarré , 
étaient  restés  les  mêmes  :  le  nombre  des  coups  avait  seul 
varié.  On  éviterait  des  méprises  de  ce  genre  dans  l'appré- 
ciation de  machines  semblablement  disposées  ,  si  on  expri- 
mait la  force  en  chevaux  pour  un  coup  donné  par  minute. 
En  opérant  de  cette  manière ,  on  eût  trouvé  que  la  force 
de  notre  machine  était  de  17.09  chevaux.  On  peut  ensuite, 
si  on  le  juge  convenable ,  multiplier  ce  chiffre  élémentaire 
par  le  nombre  de  coups  de  piston  par  minute ,  que  requiert 
le  travail  dont  on  charge  la  machine. 

s"*  Machine  de  Boulton  et  Watt. 

DONNÉES. 

Aire  du  piston  diminuée  de  l'aire  de  la  tige.  . 

L'effet  utile ,  déduit  de  la  connaissance  du  vo- 
lume d'eau  réellement  élevé,  est  équivalent  à 
une  pression  de  o''.  646  par  centimètre  quarré  du 
piston  :  la  pression  effective  est  donc  de  

Longueur  de  la  course  du  piston  

Nombre  de  coups  par  minute  

CALCUL. 

18122x0.646=:  ll7o6^8l, 

charge  à  élever. 

2.411x11.5 

—1—   =1  o"'.462i . 

60 

élévation  en  une  seconde. 


l™^.8l22 


0^646 

2"*.4ll 

11.5 
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11706.81  X  0.4621  =5409^''". 72, 

kilogrammes  élevés  à  1  mètre  une  seconde. 
Force  de  la  machine  : 

OU  environ  72  chevaux. 

La  puissance  de  cette  machine ,  à  un  coup  par  minute  , 
sera  égale  à  6.3o  chevaux. 

t>IlOPORÎIONS. 

Les  aires  des  cylindres  sont  dans  le  rapport  de 
32389  à  18122, 

ou  de 

100  à  55.9. 

La  puissance  des  machines  est  dans  le  rapport  de 

i36.2  à  72.13 , 

ou  de 

100  à  52.9. 

Des  calculs  précédents,  il  résulte  que,  dans  cette  occa- 
sion ,  la  force  des  machines,  lorsqu'elles  travaillent  à  la 
vitesse  qui  leur  convient  le  mieux ,  est  à  peu  près  propor- 
tionnelle aux  aires  des  cylindres. 

Ainsi ,  tant  qu'on  prendra  pour  unité  de  cheval  de  force 
un  travail  équivalent  à  75  kilog.  à  1  mètre  par  seconde . 
et  qu'on  déterminera  l'effet  utile  produit ,  comme  dans  les 
exemples  précédents ,  on  pourra  parvenir  exactement  de 
cette  manière  à  déterminer  la  force  relative  des  machines. 
Mais  il  est  possible  encore  d'obtenir  des  résultats  approxi- 
matifs en  ne  suivant  pas  ce  mode  de  calcul.  Admettons , 
par  exemple ,  comme  on  le  fait  communément ,  que  l'effet 
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Utile  représente  les  deux  tiers  du  travail  développé  par  la 
machine,  Tautre  tiers  étant  absorbé  par  les  frottements,  etc. 
Nous  savons  que  la  pression  moyenne  de  la  vapeur  est  équi- 
valente à  l'^.og  dans  la  machine  de  Cornouailles ,  et  à  o^88 
dans  la  machine  de  Boulton  et  Watt;  par  conséquent, 
nous  aurons  pour  la  pression  effective ,  dans  un  cas  : 

1.09  X  0.66  =  0''. 7 19, 

et  dans  l'autre  cas  : 

0.88  X  0.66  =  o\ 58. 

Le  premier  résultat  est  inférieur  de  8  p.  100 ,  et  le  second 
de  10  p.  100,  à  la  pression  effective  telle  que  nous  l'avons 
délerminée  (*). 

Ordinairement  on  ne  détermine  pas  la  pression  moyenne 
de  la  vapeur,  et  on  admet  que  la  vapeur  introduite  dans  le 
cylindre  a  la  même  tension  que  dans  la  chaudière.  Dans  cette 
hypothèse ,  la  pression  par  centimètre  quarré  (pour  la  ma- 
chine de  Boulton  et  Watt)  serait  de  i^.239 ,  1^  rédui- 
sant aux  deux  tiers ,  on  trouverait  o''.8i8  pour  la  pression 
effective,  qui  apparaîtrait  ainsi  supérieure  de  26  p.  100  à 
ce  qu'elle  était  en  réalité. 

En  fait,  l'effet  produit  par  une  même  machine  est  va- 
riable ,  et  les  règles  générales  ne  peuvent  donner  que  des 
déterminations  approchées.  Si  l'on  a  besoin  de  connaître 
exactement  le  travail  actuel ,  il  faut  recourir  à  un  essai. 

Quant  à  la  locution  travail  utile ^  elle  me  représente  l'effet 
utile  moyen,  ou  le  poids  d'eau  réellement  élevé,  par  un 
poids  donné  de  charbon  ;  ce  même  poids  de  charbon  ser- 
vant aussi  à  produire  la  vapeur  nécessaire  pour  faire  tra- 
vailler la  machine  et  pour  vaincre  toutes  les  résistances. 
Dans  le  comté  de  Cornouailles,  le  travail  est  rapporté  à  un 


{*)  J'ai  dû  rectifier  quelques  inexactitudes ,  dans  les  déductions 
de  M.  Wicksteed,  résultant  d'erreurs  de  calcui. 
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poids  de  94  livres  (*)  de  charbon,  que  Ton  considère 
comme  le  poids  moyen  du  boisseau.  Cependant  le  poids  du 
boisseau  impérial  est  fixé  à  84  livres  ,  et  l'usage,  mainte- 
nant ,  n  est  plus  d'acheter  les  charbons  à  la  mesure,  mais 
au  poids  ;  j'ai  pensé,  en  conséquence,  qu'il  était  préférable, 
dans  mes  tableaux ,  de  calculer  le  travail  fait  pour  un  quintal 
ou  pour  un  poids  de  112  livres  de  charbon  brûlé.  Je  me 
mettais  ainsi  à  l'abri  des  erreurs  qui  pourraient  résulter 
d'une  variation  dans  les  poids  spécifiques  des  charbons  ex- 
périmentés. 

Il  est  facile,  d'ailleurs,  de  changer  la  base  des  apprécia- 
tions. En  se  reportant  au  tableau  VU  ,  ligne  F,  colonne  36, 
on  verra  que  le  travail  utile  de  la  machine  de  Cornouailles , 
qui  répond  à  l'emploi  du  meilleur  charbon  du  pays  de 
Galles  ,  était  équivalent  à  108  198  102  livres  d'eau  élevées 
à  1  pied  de  hauteur  par  quintal  de  charbon  brûlé.  Si  l'on 
prenait  pour  base  94  livres  de  charbon  ,  on  aurait  : 

/iq8  198102  X  94 \         ^  .  , 

I  I  z=  90809121  livres  pieds. 

Le  travail  utile  a  été  calculé  comme  il  suit  : 

DONNÉES. 

1  livre  du  meilleur  charbon  du  pays  de 
Galles  vaporise  ,  .  .  .  .   9^49^  d'eau. 

L'eau  dépensée  par  coup  de  piston ,  lors- 
que la  machine  travaille  dans  les  conditions 
détaillées  à  la  ligne  F,  tableau  VIî ,  est  de.  .  5^47^ 

Aire  du  piston  plongeur  ou  de  la  pompe.  .    9.168  p'''  q. 

Hauteur  ascensionnelle  de  l'eau   108  pieds. 

Course  du  piston  plongeur   9  pieds. 

Poids  du  pied  cube  d'eau   62. 5  livres. 


(**)  Comme  il.s'agit  dans  ce  qui  va  suivre  de  comparaisons  locales, 
et  des  procédés  employés  pour  la  confection  des  tableaux  originaux , 
j 'ai  cru  devoir  conserver  les  mesures  anglaises. 
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CALCUL 

9.168x9=82.512  pieds  cubes, 
par  coup  de  piston. 

82.512X62.5=5157  livres, 

par  coup  de  piston, 

5i57X  108==: 556956  livres  pieds, 
par  coup  de  piston. 

556956x9.495  ,v  ^     ^  A 
 =  900694  livres  pieds  ^ 

par  livre  de  charbon. 

966 594  X  1 12=  io82585lî8  livres  pieds, 
par  quintal. 

966094  X  94=90859856  livres  pieds, 

par  94  livres  ou  par  boisseau  de  Cornouailles  (1) . 

11  est  très-certain  qu'en  adoptant  ce  mode  de  calcul ,  on 
doit  trouver  un  travail  utile  plus  grand  pour  la  machine  de 
Cornouailles,  que  nous  avons  expérimentée  ,  que  pour  les 
machines  semblables  employées  dans  les  travaux  des  mines. 
Cela  tient  à  ce  que  le  mécanisme  à  mouvoir  pour  élever  la 
même  quantité  d'eau  est  moindre  dans  le  premier  cas  que 
dans  le  second.  Cependant  les  rapports  de  Cornouailles , 
déjà  cités ,  donnent  des  résultats  supérieurs  :  nous  allons 
indiquer  plusieurs  causes  de  ce  fait  : 

1°  Mes  calculs  du  travail  utile  sont  établis  sur  le  poids  de 
Teau  réellement  élevée.  Ce  n'était  pas  indispensable ,  car  il 


(i)  Ces  chiffres  diffèrent  un  peu  de  ceux  donnés  dans  les  tableaux , 
probablement  parce  qu'ils  n'ont  pas  été  calculés  avec  le  même 
nombre  de  décimales. 
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est  facile  de  démontrer  expérimentalement  qu'avec  des 
soupapes  d'Harvey  et  de  West,  en  bon  état,  le  volume  de 
l'eau  élevée  équivaut  exactement  au  produit  de  l'aire  du 
piston  plongeur  par  la  longueur  de  sa  course;  mais  ,  quand 
on  fait  usage  de  soupapes  de  construction  ordinaire,  la 
perte,  d'après  des  expériences  irrécusables,  s'élève  au 
moins  au  dixième  du  volume  engendré  par  le  plongeur.  Or 
ces  dernières  soupapes  sont  seules  usitées  dans  les  machines 
du  comté  de  Cornouailles ,  et  cependant,  en  estimant  le 
produit  des  pompes ,  on  n'a  pas  tenu  compte  de  la  perte 
qu'elles  occasionnent.  Par  ce  motif,  les  rapports  ont  accusé 
un  travail  utile  plus  considérable  qu'il  ne  Tétait  réellement. 
Prenons  un  exemple  :  MM.  Lean  frères  rapportent  que  le 
travail  utile  moyen  fourni  par  la  machine  de  Taylor  (2) ,  du 
1^' juillet  au  i^'^  août  i84i,  était  équivalent  à  101  SgSSoo 
livres  élevées  à  1  pied  de  hauteur  par  boisseau  (3)  de 
charbon  brûlé.  Déduisons  maintenant  un  dixième ,  et  nous 
trouverons  que  le  travail  utile  (calculé  comme  dans  mes  ta- 
bleaux) équivalait  seulement  à  91  435  770  livres  pieds  :  il 
n'excède  plus  que  de  3/4  p.  100  le  travail  fourni  par  ma 
machine. 

2°  On  ne  fait  pas  connaître  à  quelle  fraction  de  la  course 
du  piston  la  vapeur  est  coupée ,  mais ,  comme  le  piston 
était  de  plus  grand  diamètre  ,  la  course  plus  longue ,  et  la 
pression  effective  par  pouce  quarré  moindre  que  dans  la 
machine  sur  laquelle  j'ai  expérimenté ,  il  est  probable  que 
la  vapeur  était  coupée  plutôt ,  et  que ,  par  suite ,  la  détente 
avait  plus  d'étendue.  S'il  en  est  ainsi ,  il  n'est  pas  étonnant 
que  le  travail  utile  ait  été  plus  considérable.  En  effet ,  par 
la  comparaison  des  hgnes  B  et  F,  colonne  36  du  tableau  VII , 


(2)  Le  cylindre  a  85  pouces  de  diamètre  :  la  machine  travaillait 
à  72  chevaux  1/^  de  force. 

(3)  On  doit  se  rappeler  ici  que  les  ingénieurs  de  Cornouailles 
admettent  que  le  boisseau  de  charbon  pèse  9^  livres. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires,  —  tome  m.  20 
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on  voit  que  le  travail  utile  de  la  machine ,  pour  une  détente 
des  o.  397  de  la  course  totale,  équivalait  à  78  535  5 1 2  livres 
pieds  par  quintal  ou  à  65  913  733  livres  pieds  par  94  livres 
de  charbon;  il  était  porté  à  108  198  102  livres  pieds  par 
quintal  ou  à  90  809  1 2 1  livres  pieds  par  94  livres  de  charbon, 
lorsque  la  détente  agissait  pendant  les  0.687  course 
totale ,  sans  que ,  d'ailleurs  ,  on  eût  changé  ni  la  qualité  du 
combustible  ,  ni  la  charge  à  élever.  Ainsi ,  une  plus  grande 
extension  donnée  à  la  détente  avait  suffi  pour  accroître  le 
travail  utile  de  37  p.  100. 

Des  détails  qui  accompagnent  le  travail  publié ,  il  est  fa- 
cile de  conclure  que  cette  machine  (  de  Taylor  )  avait  plus 
de  mécanismes  à  faire  mouvoir  que  celle  qui  a  fait  l'objet  de 
mes  expériences.  Le  travail  utile  devrait  donc  être  inférieur, 
à  moins  que  la  détente  ne  fût  poussée  plus  loin  ,  ou  qu'on 
n'employât  des  charbons  de  qualité  supérieure.  On  ne  doit 
pas  perdre  de  vue  ,  en  effet ,  qu'il  n'est  pas  possible  de  ré- 
duire le  nombre  des  corps  de  pompe ,  ni  la  distance  qui  les 
sépare ,  et  qu'^n  attirail  considérable  de  tiges  horizontales 
et  de  leviers  est  nécessaire  pour  les  mettre  en  mouvement. 
Dès  lors ,  le  travail  utile  de  la  machine  employée  dans 
le  Cornouailles ,  qui  comprend  les  frottements  auxquels 
ces  mécanismes  donnent  naissance,  doit  être  plus  ou 
moins  influencé  par  eux.  Ainsi ,  le  travail  utile  accusé 
n'est  pas  nécessairement  un  critérium  de  la  bonté  de  la 
machine. 

3°  Les  rapports  ne  spécifient  pas  la  qualité  des  charbons  ; 
et  on  voit ,  dans  le  tableau  II,  que  la  qualité  des  charbons  du 
pays  de  Galles  varie  dans  le  rapport  de  7.  i35  à  9.493  ,  ou 
de  32  p.  100. 

4"*  On  mesure  les  charbons ,  on  ne  les  pèse  pas  :  et  on 
admet  dans  tous  les  cas  un  poids  moyen  de  94  livres  par 
boisseau.  Cependant  le  poids  des  charbons  est  variable ,  et ,  à 
l'échelle  sur  laquelle  on  opère,  les  différences,  en  se  multi- 
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pliant,  peuvent  entacher  d'erreur  le  calcul  du  travail  réel- 
lement accompli. 

On  est  en  droit  de  conclure  de  ces  observations  que , 
pour  reconnaître  avec  quelque  exactitude  la  supériorité 
d'une  machine  sur  une  autre ,  il  est  nécessaire  d'avoir  sous 
les  yeux  les  éléments  qui  ont  servi  au  calcul  du  travail 
utile ,  et  de  les  discuter. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  le  travail  utile  dépend  à  la  fois  de  la 
chaudière  et  de  la  machine  ;  et  il  est  certainement  plus 
satisfaisant,  à  l'exemple  du  grand  Watt,  de  faire  de  la 
chaudière  et  de  la  machine  Tobjet  de  considérations 
distinctes. 


Voir  le  tableau  page  308. 
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La  grille  des  chaudières  cylindriques  est  placée  dans  le 
tuyau  à  feu.  La  flamme  et  les  gaz  chauds  se  rendent  à  l'ex- 
trémité de  ce  tuyau ,  s'y  divisent,  reviennent  à  l'avant  en 
passant  le  long  des  parois  latérales ,  descendent  par  deux 
carneaux  inclinés ,  se  réunissent  sous  la  chaudière  ,  et  sont 
conduits  ensuite  vers  la  cheminée.  Les  parois  de  la  chau- 
dière ont  o^'.oiay  d'épaisseur.  Le  combustible  est  répandu 
sur  la  grille  à  bras  d'homme. 

Dans  la  chaudière  à  tombeau ,  la  grille  est  placée  à  la 
partie  inférieure.  La  flamme  et  les  gaz  chauds  se  rendent  à 
l'arrière  et  reviennent  sur  le  devant  par  le  tuyau  intérieur  ; 
là  ils  se  divisent ,  parcourent  deux  carneaux  latéraux  ,  et  se 
réunissent  pour  aller  à  la  cheminée.  L'épaisseur  des  parois 
varie  :  sur  le  fond  et  sur  les  côtés  ,  jusqu'à  o™.6i  de  hau- 
teur, elle  est  de  o"".  oogS  ;  sur  le  surplus  des  côtés ,  elle  n'est 
plus  que  de  o^^.ooyg;  elle  est  réduite  à  o™.oo635  sur  le 
dôme.  Les  parois  du  bouilleur  ont  o^.oogS  d'épaisseur.  Le 
foyer  est  alimenté  par  le  distributeur  de  Stanley. 

Les  quatre  chaudières  cylindriques  n'ont  pas  toujours 
fonctionné  simultanément  pendant  les  expériences  ;  on  les  a 
conjuguées  de  différentes  manières.  Dans  tous  les  cas ,  on  a 
eu  recours  au  tableau  ci-dessus  pour  la  détermination  des 
surfaces  chauffées  et  des  volumes  occupés  soit  par  l'eau,  soit 
par  la  vapeur.  On  a  fait  également  varier  les  dimensions 
des  grilles,  ainsi  que  l'indique  le  tableau  ;  et  il  en  est  résulté 
des  différences  dans  les  surfaces  exposées  à  la  radiation 
directe  du  feu. 
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Tableau  IL 
Pouvoir  calorifique  de  charbons  de  diverses  provenances. 


PROVENANCE  ET  NATURE  DES  CHARBONS. 


Pays  de  Galles. 


Pentre,  tout  venant. ,  

Id.  gaillette  

Englebush,  tout  venant  

Id,  gaillette  

Id.  menu  

Pentre  et  Englebush,  par  moitié,  tout  venant. 

LIangynneck,  gailleteux  

Graigola,  id  , 

LIanelly,  id  

Vakwood,  bitumineux  

Merthyr,  gailleteux  

Anthracite  


Moyenne. 


Newcastle. 


Newcastle,  Bradley,  gailleteux.  . 
Id.  id.       gaillette.  .  . 

Id,  Adair,  gailleteux  .  .  . 

Id.         Waibridge»  gailleteux. 


Moyenne. 
Newcastle  et  pays  de  Galles, 


Couche  principale  de  Bradley  1/2.  Englebush  1/2. 
Id.        id.        id,   gaillette.   Id.  gaillette 
id,       Id.  id, 
id.2/3.  Id.      id.  1/3 
Pentre,  gaillette  1/2.  .  . 


Id.        id.  id. 
Id,        id.  id. 
Walbridge,  menu  1/2. 


Moyenne. 


Newcastle. 


Newcastle,  menu. 
Id. 
Id. 
Id. 


Moyenne. 


Provenances  diverses. 

Couche  principale  de  Blythe,  Norlhumberland. 
Couche  principale  de  Staveley,  Derbyshire.  .  .  . 

Id.     et  menu  de  Newcastle  

Coke  de  gaz  de  la  Compagnie  anglaise  

Id.     2(3;  menu  de  Newcastle,  1/3  

Id.     1/2;     id.  id.  1/2  


POIDS 

des  charbons 
expé- 
rimentés. 


kilog. 

44  639 
2  629 

13  858 
2  743 
2  896 

10  096 
5  080 

5  143 
4  360 

14  452 
13  449 

6  274 


143  480 
2  667 
29  641 
55  091 


20  269 

2  934 

3  657 
3  010 
5  524 


171  978 
73  290 
43  115 

182  354 


11  746 
7  531 

12  509 
1  473 
4  940 
3  505 


EAU 
vaporisée 
par  kilogram. 
de  charbon. 


kilog. 
7.514 
8.709 
7.155 
8.562 
7.606 
7.960 
7.637 
7.499 
7.436 
7.963 
9.493 
9.014 


8.045 


7.980 
8.443 
7.135 
7.076 


7.658 


8.252 
8.034 
8.063 
7.654 
7.323 


7.865 


7.678 
8.524 
8.137 

7.958 


8.074 


6.600 
6.772 
7.710 
7.908 
7.897 
7.557 


Les  charbons  de  Newcastle  ont  donné  lieu  à  des  marchés  spéciaux;  tous  le» 
autres  ont  été  ac(juis  aux  prix  courants  du  commerce  :  Tordre  seulement  était 
donné  de  se  procurer,  pour  les  essais,  le  meilleur  charbon  de  chaque  sorte. 
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Tableau  N**  III, 


Indiquant  le  pouvoir  calorifique  de  trois  sortes  de  charbons ,  déduction  faite 
des  matières  étrangères  non  combustibles. 


NATURE  DE  PROVENANCES 

des 

combustibles. 

Poids  total 
i  des  charbons. 

i 

Mâchefers,  etc 

1 

Matières 
combustibles.  1 

Rapports 
des  nombres 
des  2  premières  | 
colonnes. 

Poids  de  l'eau 
vaporisée  par  kil. 
de  matière 
combustible. 

Moyenne  des  houilles  menues  de 

kilog. 

kilog. 

kilog. 

kilog. 

33  908 

2  014 

31  894 

100  à  5.94 

8.553 

Couche  principale  de  Bïythe.  .  . 

6  185 

557 

5  628 

100  à  9.00 

7.194 

5  39S 

486 

4  909 

100  à  9.00 

9.825 

Tableau  N**  IV, 

Indiquant  la  valeur  commerciale  des  charbons. 

Les  houilles  menues  de  Newcastle,  qui  ont  vaporisé  7^^.678  (*)  d'eau  par  kilo- 
gramme de  houille,  valaient,  en  1840,  16'.55  la  tonne  de  i  ooo  kilogr.  prise  au  port. 
Ce  prix  est  adopté  pour  base,  et  la  valeur  des  autres  charbons  est  réglée  propor- 
tionnellement à  leur  pouvoir  calorifique. 


NATURE  ET  PROVENANCE  DU  COMBUSTIBLE. 

poms 
de  l'eau 
vaporisée 
par  kilogr. 
de 

combustible. 

VALEUR 

de  la  tonne 
prise 
au  port. 

kilog. 

fr. 

1 

9.493 

20.46 

2 

9.014 

19.43 

3 

Les  meilleures  houilles  menues  de  Newcastle.  . 

8.524 

18.37 

4 

Moyenne  des  houilles  menues  de  Newcastle.  .  . 

8.074 

17.40 

5 

8.045 

17.34 

6 

7.908 

17.04 

7 

Mélange  par  moitié  (**)  de  coke  et  de  houille 

7.897 

17.02 

8 

Mélange  par  moitié  des  houilles  du  pays  de 

7.865 

16.95 

9 

Mélange  par  moitié  des  houilles  du  Derbyshire 

7.710 

16.62 

10 

Moyenne  des  houilles  gailleteuses  de  Newcastle. 

7.658 

16.50 

11 

6.772 

14.59 

12 

Couche  principale  de  Blythe,  Northumberland.  . 

6.600 

14.22 

O  Voir  le  tableau  n»  IL 

(*•)  Cette  indication  est  erronée;  le  tableau  n*»  Il  porte  :  coke,  2/3  ;  houille,  i/3. 
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Tableau 

Détail  des  expériences  faites  sur  les 


Les  expériences  du  n°  l  au  n^*  26  sont  relatives  aux  chaudières  cylindriques. 
Les  expériences  du  n°  27  au  n°  36  sont  relatives  à  la  chaudière  à  tombeau.— 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Surface  ^ 
des  passages  de  l'air. 

8 

10 

11 

12 

13 

Numéros  d'ordre 
des  expériences. 

Nombre 
des  chaudières 
en  aclivilé. 

Surface  chauffée 
totale. 

Surface 
exposée  à  la  radiation 
du  foyer. 

Volume 
occupé  par  l'eau. 

Volume 
occupé  par  la  vapeur. 

Surface  des  grilles. 

Longueur 
des  carneaux. 

Surface  chauffée 
par  mètre  cube  d'eau 
dans  la  chaudière. 

Surface  chauffée 
par  mètre  quarré 
de  grille. 

Volume  de  l'eau 
dans  la  chaudière  par 
met.  quar.  de  grille. 

1 

Durée 
des  expériences. 

m.Q. 

m.Q. 

m.c. 

m.Q. 

m.Q. 

mét. 

m.Q. 

m.Q. 

m.c. 

heures. 

ji 

4 

12.75 

49.468 

14.923 

t .  Oô 

1  57 

«;  QQ 

40.40 

fi  74 

108.00 

o 

A 

1 1-08 

id. 

id. 

O.û  i 

id 

id 

46.53 

7  Tfi 
# .  /  u 

288.00 

4. 

ttC'. 

1 1.69 

id. 

id. 

O-  /  X 

i  49 

lU. 

id 

44.14 

7  Ifi 
i  .00 

108.00 

H 

4 

12.75 

id. 

id'. 

7  .OO 

1  «il 
X  .  O  t 

'id 
tu. 

id 

40.40 

fi  74 

108.00 

O 

4 

id 

11.08 

id. 

id'. 

D.iJ  1 

i  14 

1  .Oit 

id. 

id. 

46.53 

7  7fi 

288.00 

fl 
'J 

4 

id. 

1 1.69 

id. 

id. 

fi  79 

1.42 

id' 

id. 

44.14 

7  Ifi 
/  .OU 

1 18.50 

>J 
1 

o 
o 

909  ^9 

9.49 

36  4l4 

11214 

O.oô 

73.00 

fi  i  i 

40.21 

fi  tiO 

192.00 

8 

3 

9.22 

id. 

id. 

5.28 

1.12 

id. 

id. 

42.13 

6.90 

132.00 

9 

3 

221.95 

8.36 

36.896 

10.845 

5.06 

1.07 

id. 

6.01 

43.83 

7.28 

72.00 

10 

3 

223.34 

8.26 

38.142 

11.808 

4.70 

0.99 

76.53 

5.85 

47.50 

8  11 

192.00 

11 

3 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

144.00 

12 

3 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

180.00 

13 

3 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

108.00 

14 

3 

222.32 

8.36 

36.414 

11.214 

id. 

id. 

75.86 

6.11 

47.29 

7.74 

71.50 

15 

3 

id. 

8.67 

id. 

id. 

4.98 

1.02 

id. 

id. 

45,75 

7.49 

60.00 

16 

3 

id. 

9.49 

id. 

id. 

5.53 

1.18 

id. 

id. 

40.21 

6.59 

168.00 

17 

3 

id. 

9.22 

id. 

id. 

5.28 

1.12 

id. 

id. 

42.13 

6.90 

132.00 

18 

3 

221.95 

8. 36 

36.896 

10.845 

5.06 

1.07 

id. 

6.01 

43.83 

7.28 

72.00 

19 

3 

223.34 

8.26 

38.142 

11.808 

4.70 

0.99 

76.53 

5.85 

47.50 

8.11 

180.00 

20 

3 

irf. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

132.00 

21 

3 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

192.00 

22 

3 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

108.00 

23 

3 

222.32 

8.36 

36.414 

11.214 

id. 

id. 

75.86 

6.11 

47.29 

7.74 

70.00 

24 

3 

îd. 

8.67 

id. 

id. 

4.98 

1.02 

id. 

id. 

45.75 

7.49 

59.25 

25 

2 

149.10 

6.52 

25.085 

8.095 

3.60 

0.78 

51.053 

5.94 

41.47 

6.98 

60.00 

26 

2 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

60.00 

27 

54.63 

3.75 

12.940 

9.826 

3.46 

0.35 

23.77 

4.22 

15.78 

3.74 

62.75 

28 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

116.75 

29 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

424.75 

30 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

58.50 

31 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

142.25 

32 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

45.00 

33 

id. 

id. 

id. 

id. 

id 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

66.25 

34 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

90.00 

35 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

202.50 

36 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

82.25 

(a)  On  doit  se  rappeler  que  les  chaudières  cylindriques  possèdent  seules  un  tube  réchauf- 
feur;  il  repose  dans  un  carneau  placé  entre  les  chaudièreset  la  cheminée  ;  Teau  d'alimenitiiion 
y  est  portée  à  34". 44.  Les  nombres  de  la  colonne  23  sont  calculés  dans  Thypotljèse  de 
Tabsence  de  ce  tube  réchauffeur  pour  les  chaudières  cylindriques ,  et  de  sa^présence  pour  la 
chaudière  à  tombeau. 

(6)  Nf»  27.  Chaudière  sans  enveloppe.  —  Travail  de  jour  seulement. 

(c)  No  28.  Chaudière  recouverte  de  3  épaisseurs  de  Tétoffe  qui  sert  à  faire  les  sacs  à  hou- 
blon. —  Travail  de  jour. 
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chaudières  cylindriques  et  à  tombeau. 


recouvertes  de  cendres.  —  Pour  les  dimensions,  consulter  le  tableau  N°  i. 
—  Pour  les  dimensions,  consulter  le  tableau  N**  i. 


14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

a 

total 

on  brûlé. 

charbon 
r  heure. 

charbon 
ètrequarr 
rille 
heure. 

Chauffée 
de  charbo 
r  heure. 

total 
eau. 

de  l'eau 
eure. 

rature 

'eau 

Qtation. 

le  l'eau 
ar 

charbon. 

t-^  c 
s  ^  o 

no  .Q 

OJ  îD  S- 
1^  (M  «tf 

icalion 
olonne  es 
1  note  (a) 

chauffée 
ar 

be  d'eau. 

j  OBSERVATIONS 

Poids 
du  rharb 

Poids  du 
brûlé  pa 

Poids  du 
brûlé  par  m 

tie  g 
et  par 

Surface 
par  kilog 
brûlé  pa 

Poids 
del' 

Volume 
par  h 

Tempe 
del 
d'alimei 

Poids  d 
P 

kilog.  de 

Poids  f 
ramenée 
P 

kilog.  de 

L'expl 
de  celte  c 
donnée  ei 

Surface 
Pi 

mètre  eu 

kilog. 

kilog. 

kilog. 

m.q. 

kilog. 

m.c. 

degrés. 

kilog. 

kilog. 

kilog. 

m.c. 

16  040 

148 

20.20 

2.00 

137  588 

1.27 

27.78 

8.578 

8.563 

8.460 

2'.3.24 

44  957 

156 

24.47 

1.90 

390  571 

1.35 

32.78 

8.687 

8.605 

8.501 

219.07 

17  373 

161 

23.90 

1.84 

143  435 

1.32 

24.44 

8.256 

8.280 

8.180 

223.76 

10  210 

94 

12.85 

3.14 

84  261 

0.78 

25.00 

8.252 

6.273 

8.173 

380.81 

24  142 

83 

13  08 

3.55 

208  005 

0.72 

31.11 

8.615 

8.556 

8.453 

412/28 

9  664 

81 

12.08 

3.65 

79  241 

0.66 

21.94 

8.199 

8.258 

8.158 

445.64 

27  511 

146 

26.33 

1.53 

231  575 

1.20 

31.11 

8.281 

8.224 

8.125 

184.71 

J8  668 

l4l 

26.73 

1.58 

157  503 

1.19 

33.33 

8.436 

8.349 

8.248 

187.01 

10  096 

140 

27.65 

1.58 

86  956 

1.20 

31.67 

8.612 

8.545 

8.<48 

184.42 

27  850 

145 

30.76 

1.54 

236  881 

1.22 

29.44 

8.505 

8  468 

8.366 

181.30 

22  948 

159 

33.85 

1.40 

179  242 

1.23 

21.61 

7.810 

7.870 

7.775 

179.66 

34  594 

192 

40.80 

1.16 

271  423 

1.50 

22.22 

7.845 

7.898 

7.803 

148.52 

19  342 

142 

38.00 

1.25 

152  180 

1.40 

22.33 

7.868 

7.934 

7.838 

158.70 

12  039 

168 

35.80 

1.32 

99  073 

1.38 

20.86 

8.229 

8.302 

8.202 

UiO.86 

10  249 

171 

35.09 

1.30 

83  154 

1.38 

24.39 

8.113 

8  141 

8.023 

160.86 

12  992 

77 

13.95 

2.88 

98  772 

0.59 

28.33 

7.602 

7.582 

7.491 

379  27 

10  59'i 

80 

15.13 

2.78 

88219 

0.66 

31.67 

8.329 

8.264 

8.164 

334.09 

6  934 

96 

18.97 

2.31 

58  203 

0.81 

30.56 

8.393 

8.342 

8.241 

275.00 

15  011 

83 

17.f.5 

2.69 

122  337 

0.67 

28.33 

8.149 

8.128 

8.030 

330.00 

10  858 

82 

17.45 

2.72 

89  093 

0.67 

19.05 

8.205 

8.301 

8.201 

331.37 

23  621 

123 

26.13 

1.82 

187  838 

0.97 

19.66 

7.947 

8.052 

7.935 

229.66 

10  261 

95 

20.15 

2.36 

80  423 

0.75 

18.11 

7.837 

7.940 

7.844 

301.01 

7  467 

107 

22  67 

2.09 

60  726 

0.86 

16.50 

8.132 

8.259 

8.159 

257.38 

5  639 

95 

19.62 

2.14 

47  154 

0.80 

20.89 

8.362 

8.436 

8. 159 

280.38 

9  182 

153 

42.51 

0.97 

74  988 

1.25 

33.33 

8.166 

8.082 

7.985 

119.65 

4  458 

74 

20.56 

2.02 

3  S  522 

0.61 

28.33 

8.193 

8.172 

8.073 

246.07 

14  516 

231 

66.84 

0.24 

108  810 

1.82 

27.16 

7.496 

7.490 

7.579 

31.56 

26  288 

225 

64.98 

0.24 

205  023 

1.85 

29.89 

7.799 

7.760 

7.853 

31.17 

93  571 

220 

63.52 

0.25 

736  426 

1.82 

27.89 

7.870 

7.855 

7.949 

31.56 

{d) 

12  382 

211 

61.02 

0.26 

98  549 

1.68 

23.66 

7.958 

7.995 

8.090 

32.48 

ie) 

30  822 

216 

62.49 

0.25 

245  255 

1  72 

34.94 

7.957 

7.855 

7.949 

31.76 

if 

9  715 

216 

62.35 

0.25 

77  468 

1.72 

34.74 

7.973 

7.873 

7.967 

31.76 

(g: 

13  373 

202 

58.29 

0.27 

106  067 

1.60 

31.94 

7.931 

7.866 

7.960 

34.19 

{h. 

15  811 

175 

50.68 

0-31 

126  844 

1.40 

30.22 

8.022 

7.977 

8.072 

38.81 

ii) 

37  185 

183 

52.87 

0.30 

311  293 

1.54 

34.33 

8.371 

8.272 

8.371 

35.57 

ij\ 

15  164 

184 

53.17 

0.29 

1  127  199 

1.54 

33.33 

8.388 

8.301 

8.400 

35.37 

{k) 

(d)  29.  Chaudière  recouverte  de  5  épaisseurs  de  l'étoffe  qui  sert  à  faire  les  sacs  à  hou- 
blon. —  Travail  de  jour. 

e)  N"  30.  Idem.  —  Travail  de  24  heures  consécutives. 
/)  N"  31.  Idem.  —  Travail  de  jour  seulement. 

ig)  N"  32.  Chaudière  recouverte  d'étoffe  feutrée,  i  épaisseur.  —  Travail  de  jour  seulement. 

(h)  N«  33.  Jdem  idem  2  épaisseurs.  Idem. 

[i)  34.  Idem  idem  3  épaisseurs.  Idem. 

iJ)  N"  35.  Idem  idem ,  3  épaisseurs;  le  dessus  des  carneaux  ,  i  épaisseur. 

k)  No  36.  Idem  idem,  4  épaisseurs;  le  dessus  des  carneaux,  2  épaisseurs, 
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Tableau  N**  VI, 

Indiquant  les  différents  poids  d'eau  vaporisée  quand  on  fait  varier  la  température 

de  l'eau  d'alimentation. 


i 

2 

S 

4 

5 

6 

7 

■© 

TEMPÉRATURE 

9 
•9 

=  § 

enant 
ente. 

1    Pression  absolue  de  la  vapc 

dans  les  chaudières, 
en  kilogrammes  par  centim.  q 

en 

•© 
o 

de  la  vapeur. 

de  l'eau  d'alimentation. 

Poids  total  de  l'eau  vap( 

Poids  du  charbon  br 

Poids  de  l'eau  à  la  tempt 
de  l'alimentation, 
par  kilogramme  de  chs 

Poids  de  l'eau 
par  kilog.  de  charbon,  en  i 
la  température  à  26® 
et  prenant  558^.3; 
pour  mesure  de  la  chaleui 

Rapports. 

kilog. 

degrés. 

degrés. 

kilog. 

kilog. 

kilog. 

kilog. 

3.72 

141.11 

20.67 

276  343 

34  184 

8. 084 

8.158 

100 

2.94 

133.00 

22.95 

112  773 

14  155 

7.967 

8.0(2 

98.21 

2.80 

131.33 

20.90 

169  667 

21  409 

7.925 

8.000 

98.06 

2.45 

126.83 

21.50 

178  811 

22  995 

7.776 

7.837 

96.06 

2.10 

121.78 

21.33 

172  715 

21  461 

8.048 

8.114 

99.46 

Moyenne. 

98.358 

Le  calcul  de  la  colonne  n**  6  a  été  effectué  comme  il 
suit  : 

558^53+1  oo"  —  20^67  =637^66. 
637.66X8.084 


558+100  —  26.67 


=  8.i58. 


J'ai  cru  devoir  rapporter  les  faits  contenus  dans  le  tableau 
ci-dessus ,  à  T  appui  de  la  doctrine  de  Watt ,  que  la  cha- 
leur sensible  et  la  chaleur  latente  donnent  une  somme 


chaudières;  machines  a  simple  effet.  5i5 

constante.  (Consulter  la  Mécanique  philosophique  de  Robi- 
son,  vol.  2,  page  7)  (*). 


(*)  D'après  la  loi  de  Watt ,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  donner 
à  un  kilogramme  d'eau  liquide  à  o*' ,  pour  la  transformer  en  va- 
peur à  saturation,  est  la  même ,  quelle  que  soit  la  pression. 

La  loi  de  Southern  consiste  au  contraire  à  dire,  que  la  chaleur 
obtenue,  en  retranchant  de  la  chaleur  totale  la  chaleur  sensible 
indiquée  par  le  thermomètre,  reste  constante  sous  toutes  les 
pressions. 

Aucune  de  ces  lois  n'est  exacte ,  et  la  loi  de  Southern  s'écarte 
encore  plus  que  la  loi  de  Watt ,  des  résultats  numériques  donnés 
par  les  expériences  de  M.  Regnault.  Cet  habile  physicien  pense  que 
pour  déterminer  la  véritable  loi  qui  lie  les  quantités  totales  de 
chaleur  contenue  dans  la  vapeur  à  saturation ,  il  faut  connaître  la 
loi  qui  règle  les  densités  de  la  vapeur  aqueuse  à  saturation  et  à  non- 
saturation  ,  sous  les  diverses  pressions  et  aux  différentes  tempéra- 
tures. M.  Regnault  s'occupe  de  ces  recherches'  qui  compléteront 
son  beau  travail ,  relatif  à  la  détermination  des  principales  lois  et 
des  données  numériques  qui  entrent  dans  le  calcul  des  machines 
à  vapeur. 

M.  Regnault  adopte  provisoirement  la  formule 

>,  =  6o6^5-|-o.3o5T, 

comme  exprimant  la  loi  numérique  du  phénomène. 

est  la  chaleur  latente,  T  la  température  indiquée  par  le  ther- 
momètre. 
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Tableau 

Détail  des  expériences  sur  les  machines  (Vépuisement 


heures. 

» 

96 
144 
168 

154.25 
117.6 

» 

58.5 


» 

132  424 
186  938 
178  455 
161  387 
122  323 
» 

82  687 


34  760 
63  772 
63  456 
59  445 
49  302 

39  901 


kilog. 
5.56 
0.42 
2.93 
2.81 
2.71 
2.48 
2.26 
2.07 


kilog. 
1.19 
2.13 
2.43 
3.03 
3.20 
3.62 
1.05 
1.24 


degrés. 
104.17 
122.22 
126.67 
133.33 
136.11 
140.00 
100.56 
105.56 


^  S. 


kilog. 
1.19 
2.13 
2.32 
2.74 
2  88 
3.20 


kilog. 
» 

0.005 
0.009 
0.010 
0  013 
0.045 
0.045 


kilog. 
5.56 
3.42 
2.92 
2.80 
2.70 
2.47 
2.21 
2.02 


10 


^  S 
s  o 


s  s  o 
©■o 


m.c. 
0.510 
0.510 
0.510 
0.510 
0.510 
0.510 
0.566 
0.566 


Machine 
deFovej-Consols. 
Machine 
de  Holmbush. 


24.57 


2.25 


10  467 

436 


6  287 
672 


1.66 
0.65 


3. 80 
3.83 


142.50 
142.22 


1.66 
0.65 


0.510 
0.198 


21 


©  fi 


kilog. 
0.994 
0.916 
0.947 
1.031 
1.084 
1.088 
0.887 
0.879 


22 


§2 


kilog. 
0.867 
0.867 
0.867 
0.867 
0.867 
0.867 
0.871 
0.871 


23 


kilog. 
0.127 
0.159 
0.250 
0.406 
0.511 
0.545 
0.016 
0.330 


24 


1=  s 
~»  o 
o  a 


kilog. 
1.023 
1.023 
1.023 
1  023 
1.023 
1.023 
0.871 
0.871 


25 


o  © 
«  -a 

5fî  a 


kilog. 
0.029 
0.554 
0.554 
0.554 
0.554 
0.554 
» 

0.153 


26 


kilog. 
0.906 
0.906 
0.906 
0.906 
0.906 
0.906 
0.871 
0.871 


27 


I  « 

S  * 


kilog. 
0.086 
0.010 
0.041 
0.125 
0.178 
0.182 
0.016 
0.008 


28 


es 


kgm. 
151  077 

226  322 
272  975 
309  792 
337  261 
370  444 
146  849 
158  649 


29 


100.0 
149.8 
180.6 
205.0 
223.5 
245.2 
97.2 
105.0 


o  o, 

a  -fi 

m  o 


H  (#1  a> 


kgm. 
137  672 
223  899 
261  071 
272  146 
281  922 
308  4f^5 
I4'i  -mù 
157  279 


Machine 

ide  Powej-Consoli. 
Machine 
I»  Holmbush. 


0.881 


1.136 


0.736 
0.771 


0.145 
0.36S 


551  847 
629  944 


461  043 
427  337 
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dans  le  système  de  CornouaUles  et  de  Boulton  et  Walt. 


11 

12 

13 

14 

ï5 

16 

17 

18 

19 

20 

Pression  de  la  vapeur 
dans  le  cylindre 
avant  Touverture  de  la  soupape  i 
d'admission. 

Rapport  du  produit 
des  nombres  des  colonnes  10  et  11 
aux  nombres  de  la  colonne  6. 

Volume  de  la  vapeur 
à  la  pression  de  la  chaudière, 
dépensée  parcoup  de  piston. 

Sommes  des  nombres 
portés  aux  colonnes  12  et  13. 

Volume  de  la  chambre 
au-dessus  du  piston  au  moment 
de  la  fermeture 
de  la  soupape  d'admission. 

Pression  de  la  vapeur 
au  moment  de  la  fermeture  de  la 
soupape  d'admission. 

Pression  de  la  vapeur 
quand  le  piston  est  au  bas 
de  sa  course. 

Longueur  de  la  course 
du  piston 
avant  que  la  vapeur  soit  coupée. 

Longueur  de  la  course 
du  piston 
après  que  la  vapeur  est  coupée. 

Rapport 
de  l'étendue  de  la  détente 
à  la  course  totale. 

kilog. 
0.994 
0.609 
0.609 
0.609 
0.t09 
0.609 
0.887 
0.718 

» 

0.146 
0.127 
0.104 
0.097 
0.085 
» 

0.312 

m.c. 
8.271 
2.965 
2.269 
1.782 
1.619 
1.318 
3.689 
2.898 

8.271 
3.111 
2.396 
1.886 
1.716 
1.403 
3.689 
3.210 

m.c. 
9.869 
6.459 
5.216 
4.426 
3.982 
3.596 
4.418 
3.327 

kilog. 
0.994 
1.026 
1.117 
1.273 
1.378 
1.412 
0.887 
1.201 

kilog. 
0.994 
0.469 
0.469 
0.469 
0.469 
0.469 
0.887 
0.718 

met. 
3.048 
1.838 
1.453 
1.209 
1.072 
0.953 
2.411 
1.524 

met. 

» 

1.209 
1.594 
1.838 
1.975 
2.094 
» 

0.887 

» 

0.397 
0.523 
0  603 
0.648 
0.687 
» 

0.367 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 

0.560 
0.420 

0.073 
0.028 

0.837 

0.327 

0.910 
0.355 

3.039 
0.780 

1.159 
1.749 

0.420 
0.280 

0.786 
0.460 

2.362 
2.307 

0.750 
0.830 

\  Machine 
i  de  Fovaj-Consols. 
1  Machine 
t   de  Holmbush. 

1     3.  1 

32 

33 

34 

35  1 

36 

37  1 

38 

39 

TRAVAIL  UTILE. 

Rapports.  | 

Travail  correspondant 
à  l'élévation  de  la  charge 
par  kilogramme 
de  charbon  brûlé. 

Rapports. 

Effet  utile 
correspondant  à  l'emploi 
des  houilles  menues 
de  Newcastle,  par  kilogram. 

Rapports. 

Effet  utile  correspondant 
à  l'emploi 
du  meilleur  charbon 
du  pays  de  Galles  , 
par  kilogramme  de  charbon. 

Effet  utile  correspondant 
à  la  qualité  de  charbon 

décrite 
par  MM.  Lean  frères. 

Effet  utile 
correspondant 
à  l'emploi  de  l'anthracite, 
par  kilog.  d'anthracite. 

Effet  utile  correspondant 

à  l'emploi 
du  charbon  du  Derbyshire, 
par  kilog.  de  charbon. 

100.0 
162.6 
189  5 
197.6 
204.7 
224.0 
104.7 
114.2 

kgm. 
126  075 
205  039 
239  080 
249  222 
258  174 
282  482 
131 549 
143  383 

100.0 

162.6 
189.6 
197.6 
204.7 
224.0 
104.3 
113.7 

kgm. 
117  989 
191  889 
223  747 
233  238 
241  616 
264  365 
106  978 
116  601 

100.0 

162.6 
189.6 
197.6 
204.7 
224.0 
90.6 
98.8 

kgm. 
131  412 
213  719 
249  901 
259  772 
269  104 
294  439 
119  133 
12»  855 

kgm. 
128  334 
208  67  8 
243  365 
253  683 
262  801 
287  544 
116  353 
126  819 

kgm. 
124  767 
202  876 

236  599 
246  636 
255  496 
27  ^'  551 
113  127 
123  'u04 

kgm. 

93  734 
152  415 
177  749 
185  290 
191  946 
210  018 

84  990 

92  635 

A 
B 
C 
f) 
E 
F 
G 
H 

Effet  utile  résultant  de  l'emploi  du  meilleur  charbon  du  pays  de  Galles. 

kgm. 
354  446 

\  Machine 
!  de  Fowej-Consols. 

Idem 

idem 

idem 

idem 

333  023 

1  Machine 
1   de  Holmliush. 

3l8  MÉMOIUES  ET  DOCUMENTS. 

Légende  explicative  du  tableau  n°  VU. 

A,  machine  de  Cornouailles. 

On  suppose  qu'elle  travaille  sans  détente.  Les  résultats  sont  cal- 
culés et  non  déduits  d'une  expérience  directe. 

B,  K ,  D,  E  et  F  indiquent  les  résultats  d'expériences  faites  sur  le 
travail  de  la  machine  à  différents  degrés  de  détente. 

G,  machine  de  Boulton  et  Watt. 

On  suppose  qu'elle  travaille  sans  détente.  Dans  toutes  les  ma- 
chines à  simple  effet,  on  cesse  d'admettre  la  vapeur  avant  que  le 
piston  ait  accompli  sa  course  descendante,  afin  de  prévenir  les 
chocs  contre  le  fond  du  cylindre. 

H ,  machine  de  Boulton  et  Watt.  —  Résultats  d'expérience  directe. 

—  Indépendamment  des  82687  kilogrammes  d'eau  vaporisée 
(col.  2  ) ,  2o/i5  kilogrammes  ont  été  perdus  pendant  la  nuit,  par 
suite  du  refroidissement  de  l'enveloppe  et  de  l'échappement  à 
travers  la  soupape  de  sûreté. 

Col.  1.  Nombre  d'heures  pendant  lesquelles  la  machine  a  travaillé , 
déduction  faite  des  temps  d'arrêt.  Dans  cet  intervalle ,  l'étendue 
de  la  détente  n'a  pas  varié ,  et  on  a  maintenu ,  autant  que  pos- 
sible ,  la  même  pression  dans  les  chaudières. 

Col.  2.  La  quantité  totale  d'eau  vaporisée  a  été  déterminée  par  des 
pesées,  ainsi  qu'il  a  été  décrit  dans  le  compte  rendu  des  expé- 
riences sur  les  chaudières. 

Col.  3.  Le  nombre  des  coups  de  piston  donnés  par  la  machine  était 
marqué  par  un  compteur. 

Col.  Ix.  Rapport  de  la  quantité  totale  d'eau  vaporisée  au  nombre  des 
coups  de  piston. 

Col.  6.  La  pression  dans  les  chaudières  a  été  déterminée  par  un 
manomètre  à  mercure  :  on  ajoutait  à  ses  indications  (*)  la  con- 
stante i^o3  pour  la  pression  de  l'atmosphère. 

Col.  6.  Température  de  l'eau  et  de  la  vapeur  dans  les  chaudières. 

—  Consulter  la  Théorie  de  la  machine  à  vapeur  par  Pambour, 
dernière  édition ,  page  76. 

Col.  7.  Pression  de  la  vapeur  dans  l'enveloppe  déterminée  par  un 
manomètre  à  mercure.  En  comparant  les  colonnes  5  et  7,  on  voit 
les  pertes  de  chaleur  qui  résultent  de  la  radiation. 

Col.  8.  Machine  de  Cornouailles. 
On  a  intercepté  pendant  168  heures  la  communication  entre  les 


{*)  Transformées  en  kilegrammes  par  centimètre  quarrc. 
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chaudières  et  la  partie  inférieure  de  l'enveloppe  de  vapeur  :  la  va- 
peur condensée  dans  cet  intervalle  de  temps  a  été  recueillie.  On  a 
trouvé  ainsi  un  poids  d'eau  de  ^797  kilogrammes,  la  machine 
ayant  donné  ZiZi568  coups  ;  la  vapeur  condensée  dans  l'enveloppe, 
par  coup  de  piston ,  pesait  donc 

Pour  apprécier  la  perte,  lorsque  le  bas  de  l'enveloppe  commu- 
nique librement  avec  les  chaudières,  j'ai  posé  la  proportion  :  la 
pression  de  la  colonne  5  est  à  0^1076  comme  la  pression  de  la  co- 
lonne 7  est  à  X,  Retranchant  ce  nombre  x  de  0^1076,  la  différence 
m'a  donné  la  perte  d'eau  dans  l'enveloppe. 

Prenons  l'expérience  G  pour  exemple  : 

2,Zi5       2.32  2.52X0.1076 

  =   x~   — — ==0.1027 

0.1076       X  2.ao 

G.  1076  G,  1027  =  G.GoZig. 

Telle  est  la  perte  qui  résulte  de  la  radiation  par  les  envelop- 
pes (*). 

Machine  de  Boulton  et  Watt. 

Dans  cette  machine,  il  n'y  a  pas  de  communication  entre  le 
bas  de  l'enveloppe  de  vapeur  et  la  chaudière;  la  vapeur  con- 
densée se  rend  au  réservoir  d'eau  chaude.  Le  chiffre  donné  à  la 
ligne  H  résulte  d'une  expérience  directe  :  h  33/i  kilogrammes  d'eau 
ont  été  recueillis  pendant  96071  coups  ;  ce  qui  répond  à  o\g45  par 
coup. 

Col.  9.  Poids  d'eau  dépensée  par  coup  de  piston  dans  le  cylindre. 
Ce  poids  est  la  différence  de  ceux  accusés  dans  les  colonnes  Ix 
et  8. 

Col.  lo.  Les  volumes,  donnés  dans  cette  colonne,  supposent  le 
piston  au  point  le  plus  haut  de  sa  course  moyenne ,  et  compren- 
nent la  tête  de  vapeur,  la  tête  d'équilibre  et  les  deux  chapelles 
des  soupapes. 

Col.  11.  D'après  les  observations,  la  pression  avarié  de  0^/169  à 
0^679;  ^  été  cependant  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas 
de  0^609.  Cette  pression  dépend,  jusqu'à  un  certain  degré  de  la 
vitesse  ascensionnelle  du  piston.  Si  cette  vitesse  est  grande ,  la 


(*)  Le  calcul  de  M.  Wicksteed  est  entièrement  hypothétique.  Avec  quel- 
ques soins,  la  détermination  du  poids  d'eau  condensée,  dans  le  cas  calculé, 
pourrait  être  obtenue  par  une  expérience  directe. 
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vapeur  n'a  pas  le  temps  de  passer  à  travers  la  soupape  d'équi- 
libre ;  elle  est  comprimée  et  sa  densité  augmente.  Cet  effet  n'a  pas 
lieu  lorsque  le  piston  s'élève  lentement. 

La  vapeur  n'est  pas  comprimée  après  la  fermeture  de  la  soupape 
d'équilibre ,  à  moins  que  la  colonne  d'eau  ne  devienne ,  par  acci- 
dent ,  insuffisante  à  contre-balancer  les  contre-poids  :  alors  le  ba- 
lancier frappe  sur  les  ressorts  ,  dont  il  ne  s'approche  généralement 
pas  à  une  distance  moindre  que  o'".o25.  La  pression  de  la  vapeur  sur 
le  dessus  du  piston  est  certainement  inférieure  à  celle  que  trans- 
mettent les  contre-poids,  mais,  à  moins  d'accident,  elle  est  supé- 
rieure à  la  différence  des  pressions  exercées  par  la  colonne  d'eau  et 
par  les  contre-poids. 

Col.  12.  Cette  colonne  indique  le  volume  qu'occuperait  la  vapeur 
qui  reste  au-dessus  du  piston  à  la  fin  de  la  course  ascendante ,  si 
elle  était  ramenée  à  la  pression  de  la  chaudière.  Ainsi ,  par 
exemple  : 

0.510X0.609 

o.i46  =  =  ^. 

2.10 

Col.  i5.  Cette  colonne  donne  le  volume  de  la  vapeur,  à  la  pression 
de  la  chaudière ,  qui  résulte  du  poids  d'eau  vaporisée  par  coup  de 
piston.  Ce  volume  a  été  calculé  par  la  règle  de  Tredgold ,  qui  a 
été  adoptée  et  expliquée  par  M.  Farcy  à  la  page  78  de  son  ou- 
vrage (*) . 

Col.  1^.  Cette  colonne  indique  le  volume  total  de  la  vapeur,  à  la 

pression  de  la  chaudière ,  qui  agira  par  sa  détente  aussitôt  après 

la  fermeture  de  la  soupape  d'admission. 
Col.  i5.  Cette  colonne  représente  la  capacité  de  la  chambre  située 

au-dessus  du  piston ,  au  moment  de  la  fermeture  de  la  soupape 

d'admission. 

CoL  16.  Cette  colonne  fait  connaître  la  pression  à  laquelle  est  réduit 
le  volume  de  vapeur  de  la  colonne  ili ,  après  son  expansion  dans 
la  chambre  définie  à  la  colonne  i5  (**). 

Col.  17.  La  pression  observée  a  varié  de  o^Siô  à  o\5oZt;  elle  a  été 
cependant,  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  de  0^/169,  et  ce 
chiffre  moyen  a  été  adopté  dans  le  tableau.  Toutes  choses  égales 
d'ailleurs  ,  la  pression  est  d'autant  plus  faible  que  le  piston  des- 
cend plus  bas.  On  peut  s'assurer  par  le  calcul  que  les  pressions 


(*)  La  règle  de  Tredgold  n'est  autre  chose  que  la  combinaison  usuelle  des 
lois  de  Mariolle  et  de  Gay-Lussac. 
(**)  L'auteur  applique  ici  la  loi  de  Mariotte. 
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données  dans  cette  colonne,  et  qui  résultent  d'observations  ma- 
nométriques  faites  après  arrêt  de  la  machine ,  sont  moindres  que 
celles  que  Ton  trouverait  en  appliquant  la  règle  de  la  réduction 
des  pressions  proportionnellement  à  l'accroissement  des  volumes  : 
les  différences  sont  d'autant  plus  grandes  que  la  détente  est 
poussée  plus  loin. 

Col.  18.  La  longueur  de  la  course  du  piston  à  pleine  vapeur  a  été 
déterminée  par  des  mesures  précises  et  répétées.  A  cet  effet , 
quand  le  piston  était  arrivé  au  bas  de  sa  course ,  on  conduisait 
la  machine  à  la  main ,  et  on  ne  permettait  au  piston  de  s'élever 
que  lentement  et  graduellement.  On  dégageait  la  tige  de  la  cata- 
racte qui  commande  la  soupape  d'admission ,  et  on  levait  l'accro- 
chement  qui  maintient  habituellement  les  contre-poids  ;  de  cette 
manière,  l'ouverture  de  la  soupape  d'admission  avait  lieu  au  point 
de  la  course  ascendante  qui  correspond  à  la  fermeture  dans  la 
course  descendante.  11  était  facile  de  marquer  sur  des  règles  gra- 
duées ,  placées  près  de  la  tige  du  piston ,  des  repères  qui  se  rap- 
portaient au  point  le  plus  bas  de  la  course  et  au  moment  de  l'in- 
troduction de  la  vapeur.  La  différence  entre  la  longueur  ainsi 
observée  et  la  course  totale  est  bien  évidemment  la  longueur  de 
la  course  pendant  laquelle  le  piston  descend  à  pleine  vapeur. 

Col.  19.  L'étendue  de  la  détente  est  mesurée  directement,  ainsi 
qu'il  résulte  de  l'explication  précédente. 

Col.  20.  Pour  avoir  la  longueur  absolue  de  la  détente,  il  suffit  de 
multiplier  les  nombres  de  la  colonne  20  par  o°'.oZi7,  valeur  de  la 
course  totale. 

Col.  21.  La  pression  moyenne  de  la  vapeur,  pendant  toute  la  durée 
de  la  course  du  piston ,  s'obtient  en  faisant  la  somme  des  pro- 
duits des  pressions  moyennes,  pendant  les  périodes  d'admission 
et  de  détente ,  par  les  longueurs  de  course  correspondantes ,  et 
en  divisant  cette  somme  par  la  longueur  totale  de  la  course.  On 
se  reporte  à  cet  effet  aux  nombres  donnés  dans  les  colonnes  16, 
17,  18 et  19.  Exemple: 


de  pression  moyenne  par  centimètre  quarré. 

Col.  22,  2/1  et  26.  Ces  colonnes  font  connaître  les  résistances  au 

commencement  et  à  la  fin  du  coup ,  et  la  résistance  moyenne. 
Col.  23.  L'excès  de  pression  de  la  vapeur  sur  les  résistances  au 


1. 026X1. 838 -|- 


1.026  0.^169 


X1.209 


2 


=  0^916 


3.0/17 


Ammles  des  P.  et  Ch.  ME;MOiui:s.  —  iomi:  m. 
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commencement  du  coup  résulte  de  la  différence  des  colonnes  16 
et  22.  Exemple  : 

1.026  —  0.867  :=o. 169. 

Col.  25.  L'excès  de  pression  des  résistances  à  la  fin  du  coup  résulte 
de  la  différence  des  colonnes  2/1  et  17.  Exemple  : 

1.023  —  o.Zi69  =  o.55Zi. 

Col.  27.  L'excès  de  la  pression  moyenne  de  la  vapeur  sur  îa  résis- 
tance moyenne  résulte  de  la  différence  des  colonnes  21  et  26. 
Exemple  : 

0.916  —  0.906  =  0.010. 

Col.  28.  Le  travail  de  la  vapeur  est  exprimé  en  kilogrammes  élevés 
à  1  mètre  par  kilogramme  de  menu  charbon  de  Newcastle  brûlé , 
en  faisant  d'ailleurs  abstraction  du  frottement  et  de  l'imper- 
fection du  vide  dans  le  condenseur. 

CoL  29.  Cette  colonne  fait  connaître  les  rapports  de  la  puissance 
d'action  de  la  vapeur  dans  différentes  conditions  de  travail  de  la 
machine. 

Col.  00.  Le  travail  des  résistances  répond  aussi  à  l'emploi  d'un  ki- 
logramme de  charbon  :  il  comprend  le  frottement ,  l'imperfec- 
tion du  vide ,  le  travail  de  la  pompe  à  air,  de  la  pompe  d'eau 
chaude ,  de  la  pompe  d'eau  froide  et  de  la  maîtresse  pompe. 

Col.  32.  Le  travail  répond  à  l'emploi  d'un  kilogramme  de  charbon  : 
il  comprend  la  charge  des  contre-poids  et  des  autres  appareils 
qui  agissent  sur  le  côté  du  balancier  opposé  au  cylindre. 

CoL  oZi.  Le  travail  répond  à  l'emploi  d'un  kilogramme  de  charbon  : 
il  se  rapporte  uniquement  à  l'eau  réellement  élevée,  c'est-à-dire 
à  l'effet  utile  résultant  de  l'emploi  de  houilles  menues  de  New- 
castle* 

Col.  36.  Même  observation  que  ci-dessus;  mais  on  suppose  l'emploi 
des  meilleurs  charbons  du  pays  de  Galles  qui  aient  été  essayés  à 
Oldford. 

Col.  37.  Même  observation  que  ci-dessus.  On  suppose  l'emploi  des 
meilleurs  charbons  du  pays  de  Galles  usités  dans  le  Cornouailles  : 
leur  puissance  résulte  de  la  moyenne  de  huit  mois  d'observations 
rapportées  par  MM.  Lean  frères. 

Col.  38.  Même  observation  que  ci-dessus.  Le  calcul  est  basé  d'après 
des  expériences  faites  à  Oldford  sur  de  l'anthracite  acheté  à 
Londres. 

Col.  39.  Même  observation  que  ci-dessus.  On  suppose  l'emploi  des 
houilles  du  Derbyshire  de  la  qualité  essayée  à  Oldford. 
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Remarques  générales. 


n»                  HT              1        •  .  i  À  ^Ar.  Pa"*  centimètre 

Machine  /  Moyenne  des  résistances   0.90G  quai-i-é  du  piston. 

de  j  Charge  élevée   0.830  Id. 

Cornouailles.  (  Effet  utile   0.77()  Id. 

Machine  /  Moyenne  des  résistàticès.  0.872  id. 

de  Boulton  <  Gharco  élevée   0.795  Id. 

et  Watt.  \  Effet^utile   0.G40  Id. 


Le  charbon  du  pays  de  Galles ,  dont  on  se  sert  dans  le  Cor- 
nouailles, vaporise,  d'après  MM.  Lean frères,  9*^.271  d'eau  par  kilo- 
gramme de  charbon. 

Le  meilleur  charbon  de  la  même  provenance ,  employé  à  Olford , 


vaporisait   D^^-^O^ 

L'anthracite   g^oiZi 

Le  meilleur  charbon  menu  de  Newcastle   S^ôaZj 

Le  charbon  du  Derbyshire   6^772 


Les  mêmes  résultats  sont  admis  dans  les  calculs  relatifs  à  la  ma- 
chine de  Boulton  et  Watt. 

Pour  l'explication  des  machines  de  Fovv^ey  Consols  et  de  Holm- 
bush ,  il  faut  se  reporter  à  la  note  8  du  mémoire. 

Méthodes  employées  par  le  traducteur  pour  la  transformation 
des  unités  anglaises  en  unités  françaises. 

NOTATIONS. 

Un  pouce  anglais ,  ih. 
Un  pied  anglais ,  ft* 
Une  livre  anglaise ,  pd, 

1.  Transformation  des  surfaces  chauffées,  exprimées  en  pieds 
quarrés  par  pied  cube  d'eau ,  en  surfaces  chauffées ,  exprimées  en 
mètres  quarrés  par  mètre  cube  d'eau. 
X ,  nombre  des  pieds  quarrés  de  surface  chauffée  ; 
y ,  nombre  de  pieds  cubes  d'eau  ; 

k  ,  rapport  numérique  de  ces  deux  quantités ,  exprimant  des  pieds 
quarrés; 

k\  rapport  des  quantités  analogues ,  exprimées  en  mesures  fran- 
çaises ,  représentant  des  mètres  quarrés  : 

^ X         ^ ^  1  _  y, 1 

log  A;'  =  log  A;+  comp'  log  ft  ; 

ft  est  exprimé  en  mètres; 

log/'^  =7.ù8i  0079     comp'  log    =  o.5i5  992 1. 
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2.  Transformation  des  volumes  d'eau ,  en  pieds  cubes  par  pied 
quarré  de  grille,  en  volumes  d'eau,  en  mètres  cubes  par  mètre 
quarré  de  grille. 

œ ,  nombre  de  pieds  cubes  d'eau  ; 
y ,  nombre  de  pieds  quarrés  de  grille  ; 
k  ,  rapport  en  pieds  cubes  ; 
Jt,  rapport  analogue  en  mètres  cubes  : 

log  k'  =:  log  A;  +  log  ft. 

3.  Transformation  du  poids  du  charbon  brûlé ,  exprimé  en  livres 
par  pied  quarré  de  grille ,  en  poids  du  charbon  brûlé,  exprimé  en 
kilogrammes  par  mètre  quarré  de  grille. 

poids  du  charbon  brûlé  en  livres  ; 
y ,  nombre  des  pieds  quarrés  de  grille  ; 
k ,  rapport  en  livres  ; 
k\  rapport  analogue  en  kilogrammes  : 

pd ,  doit  être  exprimé  en  kilogrammes ,  et 
fl\  en  mètres  quarrés; 
log  k'     log  A;  -j-  log  piZ  -j-  comp'  log_/7  ; 
logpd  =  1 . 656  6529        log  ft^  =  2. 968  o  1 58  ; 
comp'log/T  =  i.o3i  98/12. 

à*  Transformation  de  la  surface  chauffée,  exprimée  en  pieds 
quarrés  par  livre  de  charbon ,  en  surface  chauffée ,  exprimée  en 
mètres  quarrés  par  kilogramme  de  charbon. 
.T,  surface  chauffée  en  pieds  quarrés  ; 
y ,  poids  du  charbon  brûlé  en  livres  ; 
k ,  rapport  en  pieds  quarrés  ; 
k\  rapport  analogue  en  mètres  quarrés  : 

—  '■ — -  k  »        k  =  — 'rT^~~i^~~'k  /K  fl^  X  ~:  y 

y  '      yxpd  vd 

log  k'  =  log  A;  +  log  ft-  -f-  comp'  logpd  ; 
compMogpfZ  =  o.o/i5  3671. 

5.  Transformation  de  la  pression,  exprimée  en  livres  anglaises 
par  pouce  quarré,  en  pression,  exprimée  eu  kilogrammes  par  cen- 
timètre quarré. 
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pression  exprimée  en  livres  par  pouce  quarré  ; 

pression  exprimée  en  kilogrammes  par  centimètre  quarré  ; 

ili  représente  des  centimètres  quarrés  ; 
log  k'  =  log  ^  -f-  iog  pd  -)-  comp*  log  ik'  ; 
ih'  =Q.lx^ih     Jog  ih  =0.8096518; 
comp'log'//i^  ==  i .  190  3/182  ; 

6.  Transformation  du  travail ,  exprimée  en  livres  élevées  à  un 
pied  anglais  par  112  livres  (un  quintal)  de  charbon  brûlé,  en  tra- 
vail ,  exprimé  en  kilogrammes  élevés  à  un  mètre  par  kilogramme 
de  charbon  brûlé. 

X,  nombre  donné  ; 
k ,  nombre  cherché  ; 
7  pdX  ft  ft 

112  X  prf  112 
log  A;  =  log  ;r -f- log /*(  +  comp*  log  1 1 2  ; 
compMog  112  =  3. 9607820  ; 
ft 

log  -i-.=:3.Zi3Zi7899. 
112 

7.  Transformation  du  cheval-vapeur  anglais  en  cheval- vapeur 
français. 

Le  travail  du  cheval-vapeur  anglais  est  représenté  par  33  000  li- 
vres élevées  à  un  pied  par  minute,  ou  par  76^.035  élevés  à  1  mètre 
par  seconde  ;  ainsi ,  le  rapport  par  lequel  il  faut  multiplier  les 
chevaux-vapeur  anglais  pour  avoir  les  chevaux-vapeur  français, 

,  76.033 
k~  - — ^  =  i.oi38. 
7^ 


LÉGENDE  EXPLICATIVE  DES  PLANCHES, 

1*»  machine  de   CORNOUAILLES  ,  PL.    2  5  ET  24. 

Planche  2  3. 

Fig.  1 ,  coupe  longitudinale  du  bâtiment  et  de  la  machine. 

A ,  le  cylindre. 

B ,  le  tuyau  adducteur  de  la  vapeur. 
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a  ,  soupape  modératrice  :  elle  règle  la  quantité  de  ya^peur  fournie 
par  les  chaudières  au  cylindre. 

On  rétrécit  à  volonté  le  passage  de  la  vapeur  à  travers  cette 
soupape ,  qui  est  une  soupape  conique  ordinaire.  Le  mécanicien 
règle  l'admission  avec  toute  la  précision  désirable ,  en  agissant ,  au 
moyen  d'une  clef,  sur  un  écrou  placé  sur  le  devant  du  cylindre  et 
lié  à  la  soupape  par  un  système  de  tiges  eX  de  leviers. 
b  ,  soupape  d'admission  :  elle  est  du  modèle  dit  à  double  batter 
ment ,  modèle  inventé  par  Hornblower  et  ultérieurement  perfec- 
tionné par  Woolf. 

On  sait  que  ces  gortes  de  soupapes  exigent  beaucoup  moins  d'ef- 
forts pour  être  ouvertes  que  les  soupapes  coniques  ordinaires  :  leur 
usage  est  général  dans  les  mines  du  comté  de  Cornouaiiles. 
c ,  tête  de  vapeur  pour  l'admission. 
dd ,  piston  à  garniture  de  chanvre  (*). 
e,  tige  du  piston  traversant  le  stuffing-box  f. 

La  garniture  du  stuffing-box  est  divisée  en  deux  couches,  qui  sont 
maintenues  séparées  par  un  anneau  de  bronze  laissant  une  chambre 
entre  elles.  Un  petit  tuyau  de  cuivre  met  cette  chambre  en  commu- 
nication avec  l'enveloppe  du  cylindre ,  et  la  tient  ainsi  constam^ 
ment  pleine  de  vapeur.  Cette  disposition  a  pour  objet  de  prévenir 
l'introduction  de  l'air  dans  le  cylindre,  lorsque  la  garniture  est  im- 
parfaite. 

^,  couvercle  du  cylindre. 

hh ,  faux  couvercle.  L'intervalle  entre  les  deux  est  rempli  de  cen- 
dres tamisées ,  afin  d'éviter  la  perte  de  chaleur  par  rayonnement. 
ii ,  enveloppe  de  vapeur. 

j ,  branchement  fait  sur  le  tuyau  adducteur  pour  remplir  de  vapeur 
l'enveloppe. 

Je ,  tuyau  qui  sert  à  égQutter,  dans  les  chaudières ,  la  vapeur  qui 
pourrait  s'être  condensée  dans  l'enveloppe.  Le  dessus  des  chau- 
dières est  à  un  niveau  plus  bas  que  le  fond  du  cylindre. 
J'ai  fait  voir  les  avantages  de  cette  disposition  dans  la  deuxième 

partie  de  mon  mémoire  (i). 

// ,  enveloppe  en  menuiserie ,  comprenant  l'enveloppe  à  vapeur  du 
cylindre  et  la  boîte  à  vapeur. 


{*)  Les  pistons  à  garniture  métallique  sont  d'un  entretien  beaucoup  moins 
dispendieux  et  détériorent  moins  la  surface  du  cylindre,  mais  ils  sont  plus 
difficiles  à  régler. 

(1)  F^oir  le  mémoire  de  Wickateed  sur  les  machines  d'épuisement  dans  le 
système  de  Cornouaiiles  et  de  Boulton  et  MVs^{\. 
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mm  y  cendres  tamisées,  pour  empêcher  les  pertes  de  chaleur  par 
rayonnement. 

n ,  fond  du  cylindre.  Il  a  été  originairement  disposé  pour  être  mis 
en  communication  avec  la  vapeur  de  Tenveloppe ,  mais  la  tubu- 
lure de  communication  o  sl  été  plus  tard  fermée  par  une  plaque 
pleine ,  attendu  qu'il  paraissait  peu  judicieux  de  chauffer  le  fond 
du  cylindre  d'une  machine  à  simple  effet. 

p ,  tête  de  vapeur  pour  le  tuyau  d'équilibre, 
soupape  d'équilibre,  à  double  battement. 

r,  tuyau  d'équilibre ,  faisant  communiquer  les  deux  parties  du  cy- 
lindre séparées  par  le  piston. 

On  remarquera  que  la  soupape  q  est  placée  à  la  partie  supérieure 
du  tuyau  r,  et  non  pas  à  la  partie  inférieure,  comme  cela  a  lieu  ordi- 
nairement dans  les  machines  d'épuisement.  J'ai  clairement  fait  voir 
les  avantages  de  cette  disposition  en  traitant  de  la  machine  de  Gor- 
nouailles  (2). 

s ,  tête  de  vapeur  pour  l'exhaustion. 

t ,  soupape  d'exhaustion ,  à  double  battement. 

tuyau  d'exhaustion,  communiquant  avec  le  condenseur  G. 
V  V,  l'arbre  à  chevilles  ou  poutrelle ,  qui  fait  mouvoir  les  leviers  des 

soupapes, 
w ,  une  des  cataractes. 

œœ ,  taquets  placés  sur  la  poutrelle  pour  agir  sur  les  leviers  des  ca- 
taractes. 

Les  cataractes  font  mouvoir  les  soupapes,  et,  par  leur  disposition, 
règlent  le  nombre  des  coups  de  piston  fournis  dans  un  temps 
donné  (*).  Les  cataractes  sont  mises  elles-mêmes  en  mouvement 
par  la  machine.  Pl.  aS,  fig.  3  etZi.  Voici  de  quelle  manière  est  pro- 
duit l'abaissement  du  piston  :  lorsque  le  piston  a  accompli  sa  course 
ascendante,  par  l'effet  des  contre-poids,  il  reste  au  repos  jusqu'à 
ce  que  la  tige  de  la  cataracte ,  qui  ouvre  la  soupape  d'admission , 


(2)  P^oir  le  mémoire  précité. 

(*)  Je  crois  devoir  ajouter  quelques  détails  aux  explication^,  de  M.  Wick. 
steed ,  afin  de  les  rendre  plus  complètes. 

La  cataracte  peut  être  double ,  comme  dans  la  machine  de  Cornouailles 
dont  on  donne  la  description  ;  souvent  elle  est  simple.  La  cataracte.  Pl.  24, 
fig,  3,  se  compose  essentiellement  d  un  corps  de  pompe  placé  dans  une 
bâche  remplie  d'eau,  et  d'un  piston  plein  g',  à  la  tige  d  duquel  est  lié  à  arti- 
culation un  levier  ee  fixé  sur  un  axe  horizontal  f.  Le  cor[»s  de  pompe  porte 
;\  sa  partie  inférieure  une  soupape  dormante,  s'ouvrant  de  dehors  en  dedans, 
ei.  latéralement  une  tubulure  munie  d'un  robinet  dont  on  peut  faire  vaiier  à 
volonté  le  degré  d'ouverture. 
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soit  elle-même  près  de  terminer  son  mouvement  d'ascension.  Cette 
tige  alors ,  au  moyen  d'une  fourchette,  soulève  le  levier  /,  fig,  3, 
d'un  mentonnet  qui  retenait  l'axe  horizontal  n',  fig.  U,  dans  une  po- 
sition telle  que  la  soupape  était  fermée  :  le  décrochement  s'opère , 
et  le  contre-poids  w'  amène  par  sa  chute  l'ouverture  instantanée  de 
la  soupape.  Cette  soupape  reste  ouverte  jusqu'à  ce  que  le  piston  ait 
fait  environ  un  tiers  de  sa  course  ;  alors  elle  est  subitement  fermée 
par  un  long  tasseau  ou  taquet  a'  fixé  sur  la  poutrelle,  qui,  lorsque 
celle-ci  descend ,  vient  au  contact  de  la  touche  b\  et  fait  ainsi  mou- 
voir un  système  de  tringles  articulées  qui  agissent  en  définitive  sur 
la  queue  de  la  soupape  d'admission  b.  Cette  dernière  rotation  de 
l'arbre  n  amène  l'accrochement  de  la  dent  de  l'encliquetage ,  aus- 
sitôt que  la  tige  de  la  cataracte  est  assez  abaissée  pour  que  le  levier  jf 
reprenne  sa  position  primitive ,  et  la  soupape  reste  fermée  jusqu'à 
ce  que  la  cataracte  vienne  l'ouvrir  de  nouveau.  Ainsi ,  on  voit  que 
la  soupape  est  ouverte  par  l'action  de  la  cataracte ,  et  fermée  par 
l'action  de  la  vapeur.  L'étendue  de  la  détente  est  réglée  par  la  po- 
sition sur  la  poutrelle  du  long  tasseau  a  :  ce  tasseau  est  fixé  à  la 
position  voulue  au  moyen  d'écrous.  Lorsque  le  tasseau  est  tenu  dans 
une  position  plus  élevée  que  celle  représentée  sur  le  dessin ,  le 
contact  de  la  touche  6'  est  retardé ,  et  la  vapeur  agit  en  consé- 
quence avec  pleine  pression  pendant  une  plus  grande  partie  de  la 
course  du  piston  :  en  d'autres  termes,  la  détente  est  diminuée.  Si, 
au  contraire,  le  tasseau  a  était  tenu  dans  une  position  plus  basse , 
il  arriverait  plus  promptement  au  contact  avec  la  touche  b',  la  sou- 
pape d'admission  serait  fermée  plus  tôt  ;  par  suite ,  la  détente  se- 
rait augmentée. 

Très-peu  de  temps  avant  l'ouverture  de  la  soupape  d'admission , 
la  soupape  d'exhaustion  t  a  été  ouverte  par  la  même  cataracte  et  de 
la  même  manière  ;  elle  est  fermée ,  lorsque  le  piston  est  près  du 
fond  du  cylindre ,  par  la  descente  du  tasseau  le  plus  bas  c'  sur  la 
touche  e. 

Lorsque  la  soupape  d'admission  est  fermée,  le  reste  de  la  course 
du  piston  s'accomplit  sous  l'action  de  la  détente  de  la  vapeur  déjà 
admise. 

A  la  fin  de  la  course,  et  après  la  fermeture  de  la  soupape  d'ex- 
haustion, la  soupape  d'équilibre  g  est  ouverte  par  sa  cataracte  : 
une  libre  communication  s'établit  alors  entre  le  dessus  et  le  des- 
sous du  piston ,  et  la  vapeur  afïlue  dans  le  tuyau  d'équilibre  r. 

Le  piston  est  alors  placé  en  équilibre  (*) ,  et  il  se  relève  par  l'effet 


(*)  Entre  deux  vapeurs  à  égale  tension. 
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du  contre- poids,  qui  charge  l'extrémité  opposée  du  balancier  et 
qui  suffit  pour  vaincre  les  frottements. 

Un  peu  avant  la  fin  de  la  course  ascendante ,  la  soupape  d'équi- 
libre est  fermée  par  le  choc  du  tasseau  d' sur  la  touche  f .  Les  tou- 
ches e  et  f  sont  des  manettes,  à  l'aide  desquelles  on  meut  à  la  main 
les  soupapes  d'équilibre  et  d'exhaustion  pour  la  mise  en  train  de  la 
machine.  La  soupape  d'exhaustion  peut  être  elle-même  ouverte  en 
soulevant  la  tige  de  sa  cataracte. 

C,  condenseur. 

D ,  pompe  à  air. 
à',  clapet  dormant. 
h"h'\  piston  creux. 

c"c\  tige  de  la  pompe  à  air. 

d'\  plaque  circulaire  portant  un  stuffîng-box  e"  pour  le  passage  de 
la  tige  c". 

f'f\  réservoir  de  Teau  chaude  de  condensation. 
g'\  canal  de  décharge. 

h'\  tuyau  d'aspiration  de  la  pompe  alimentaire. 

E,  corps  de  pompe  rempli  par  l'eau  chaude  que  fournit  le  réser- 
voir f  "  de  la  pompe  à  air. 

i'\  plongeur  traversant  un  stuffing-box 
A:",  soupape  dormante. 

La  soupape  de  retenue  n'est  pas  indiquée  sur  le  dessin  ,  mais  on 
peut  voir  sa  position  en  x  sur  le  plan ,  Pl.  sZi,  fig,  1. 
bâche  d'eau  froide. 

F,  pompe  d'eau  froide  :  c'est  une  pompe  élévatoire  ordinaire. 
L'eau  élevée  du  puisard  se  déverse  dans  la  bâche  d'eau  froide 

par  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe.  La  tige  de  cette 
pompe  est  fixée  invariablement  à  la  partie  supérieure  du  piston 
plongeur  m". 

Cette  machine  a  travaillé  originairement  dans  une  mine  de  Cor- 
nouailles  :  l'eau  de  condensation  était  fournie  par  la  pompe  princi- 
cipale  ,  ainsi  que  cela  se  pratique  généralement  dans  le  comté  ,  et 
c'est  pourquoi  le  balancier  ne  porte  pas  d'œil  pour  l'attache  de  la 
tige  de  la  pompe  F. 

Il  faut  se  garder  de  conclure ,  d'après  l'exemple  de  ce  qui  se  passe 
dans  le  Cornouailles,  qu'en  toute  circonstance,  on  doive  faire  l'éco- 
nomie d'une  pompe  spéciale  pour  fournir  l'eau  nécessaire  à  la  con- 
densation de  la  vapeur.  Si  l'on  adoptait  une  semblable  disposition 
dans  le  cas  qui  nous  occupe  en  ce  moment ,  il  est  clair  qu'on  char- 
gerait d'un  travail  inutile  la  pompe  principale,  puisqu'elle  doit 
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élever  l'eau  h  un  niveau  supérieur  de  5o  mètres  environ  à  celui  de 

l'eau  froide  dans  la  bâche. 

G ,  corps  de  la  pompe  principale. 

m",  piston  plongeur,  traversant  un  stuffing-box.  Ce  plongeur  est 
un  cylindre  creux  en  fonte  que  l'on  remplit  avec  des  pyrites  et  de 
la  ferraille, 

w",  caisse  on  boîte  superposée  au  plongeur.  Elle  contient  une  quan- 
tité suffisante  de  pyrites  et  de  ferraille  pour  former  le  contre- 
poids nécessaire  au  travail  de  la  machine. 

o",  soupape  dormante. 

N ,  chapelle  qui  renferme  cette  soupape. 

p'\  soupape  de  retenue. 

K,  chapelle  qui  renferme  cette  soupape. 
Ces  soupapes ,  dessinées  et  fabriquées  par  MM.  Harvey  et  West , 

ont  fait  l'objet  d'un  brevet.  Je  donne  ci-dessous  les  détails  produits 

par  les  impétrants  (*). 

q'\  tuyau  d'aspiration. 

r",  tuyau  de  distribution  ,  communiquant  avec  le  tuyau  vertical. 
H  ,  tuyau  vertical  (**) ,  oit  colonne  à  air  libre, 
s'\  conduite  principale  de  distribution. 

t'\  tubulure ,  habituellement  fermée  par  une  plaque  pleine ,  qui 
sert,  au  besoin,  à  mettre  la  conduite  en  communication  avec  une 
autre  machine. 

w",  fondation  en  granité  du  tuyau  vertical. 

v"v'\  tirants  d'amarres. 

W",  fondation  en  béton. 

L ,  le  puisard.  Il  communique  par  un  conduit  maçonné  avec  les 
bassins  d'épuration. 

II ,  poutres  et  sommiers  en  fonte  qui  supportent  la  pompe  princi- 
pale. 

JJ,  poutres  formant  ressorts,  ou  châssis  en  charpente,  qui  em- 
brassent le  piston  plongeur  et  limitent  sa  course  descendante , 
de  manière  à  prévenir  la  rupture  du  couvercle  du  cylindre  à  va- 
peur. 

.x'\  traverse  en  fer  forgé  ,  en  saillie  des  deux  côtés  du  piston  plon- 
geur, et  qui  vient  s'arrêter  sur  les  ressorts  JJ ,  lorsque  le  piston 

(*)  Cfis  détails ,  qui  font  l'objet  d'une  note  dans  le  mémoire  original,  ont  été 
placés  dans  le  texte  par  le  traducteur,  en  raison  de  leur  importance  et  afin 
de  ne  pas  interrompre  la  légende.  Us  font  suite  à  l'explication  de  la  Pl.  23. 

(**)  Ce  tuyau  vertical ,  ainsi  que  l'auteur  l'a  expliqué  dans  l'introduction  , 
est  d'un  usage  habituel  dans  le  Cornouailles»  et  permet  de  se  passer  d'un 
réservoir  d'air. 
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à  vapeur  teiid  à  s'approcher  trop  près  du  couvercle  du  cylindre. 
RR ,  le  ])alancier. 
K ,  le  tourillon  principal. 
M ,  son  support. 

N ,  armature ,  portant  une  traverse ,  destinée  h  empêcher  le  piston 

de  frapper  sur  le  fond  du  cylindre. 
O ,  ressorts  en  charpente  pour  arrêter  la  traverse, 
P ,  poutre  transversale  qui  supporte  les  ressorts, 
a ,  parallélogramme  articulé ,  servant  à  mouvoir  la  tjge  du  piston 

et  la  poutrelle. 

parallélogramme  articulé ,  servant  à  mouvoir  les  tiges  du  piston 
plongeur  et  de  la  pompe  à  air. 
Y ,  queue  de  la  soupape  modératrice. 
6,  queue  de  la  soupape  d'équilibre. 
V,  fondation  en  granité  pour  supporter  le  cylindre, 
W,  rigole  conduisant  aux  amarres  du  cylindre, 

Fig,  2.  Coupe  transversale  du  bâtiment  et  élévation  d'une  partie  de 
la  machine. 

Dans  cette  figure,  on  a  employé  les  mêmes  lettres  que  dans  la 

fig.  X,  pour  désigner  les  mêmes  parties  de  la  machine. 

u ,  coupe  du  tuyau  conduisant  au  condenseur,  laissant  voir  le  con- 
ducteur   traversé  par  la  poutrelle  v, 

nn»  arbre  des  leviers  de  la  soupape  d'admission. 

00  ,  arbre  des  leviers  de  la  soupape  modératrice. 
,  arbre  des  leviers  de  la  soupape  d'équilibre. 

qq^  arbre  des  leviers  de  la  soupape  d'exhaustion, 

contre-poids  pour  l'ouverture  de  la  soupape  d'admission. 

cr ,  contre-poids  pour  l'ouverture  de  la  soupape  d'équilibre, 

T,  contre-poids  pour  l'ouverture  de  la  soupape  d'exhaustion. 

fi ,  tringle  aboutissant  à  un  levier  placé  sur  l'arbre  q  pour  la  ma- 
nœuvre du  robinet  de  l'injection. 

Les  tringles,  qui  relient  les  leviers  des  arbres  n  et  o  aux  leviers 
de  la  soup^ge  d'admission  et  de  la  soupape  modératrice ,  passent 
au-dessus  du  couvercle  du  cylindre  et  embrassent  le  stuffing-box  ; 
elles  sont  guidées  par  des  rouleaux  mobiles  sur  lesquels  elles  glis- 
sent. La  soupape  modératrice  se  manœuvre  à  la  main.  C'est  une  sou- 
pape ordinaire  à  coquille. 

Les  fig.  5  et  Zi  représentent  le  mécanisme  à  une  échelle  double  de 
celle  de  la  fig,  i. 
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SOUPAPES  AtlTOMOTRIGES  A  DOUBLE  BATTEMENT. 

Détails  à  Vappui  du  brevet  pris  par  MM.  Harvey  et  West  pour 
la  construction  des  soupapes  automotrices  à  double  battement.  — 
Vous  savez  maintenant  que  notre  (*)  soupape  perfectionnée  res- 
semble aux  soupapes  connues  sous  le  nom  de  soupapes  à  double 
battement  (**) ,  et  qui  sont  employées  dans  certaines  machines  à 
vapeur  :  notre  perfectionnement  consiste  à  les  faire  agir  d'elles- 
mêmes  ,  c'est-à-dire  à  les  construire  de  telle  sorte  qu'elles  peuvent 
s'ouvrir  et  se  fermer  sans  l'aide  d'un  mécanisme  étranger  ;  elles 
sont,  dès  lors ,  applicables  aux  machines  à  élever  l'eau  ou  d'autres 
liquides. 

Dans  notre  soupape  perfectionnée  ,  le  siège  annulaire  sur  lequel 
repose  la  partie  supérieure  de  la  coquille  est  de  moindre  diamètre 
que  le  siège  annulaire,  sur  lequel  repose  la  partie  inférieure.  La  diffé- 
rence des  diamètres ,  lorsqu'on  emploie  cette  soupape  comme  sou- 
pape dormante  d'une  pompe,  doit  être  telle  que  la  pression  de  l'atmo- 
sphère sur  la  surface  inférieure  de  la  coquille  (pression  mise  en  jeu 
par  le  vide  partiel  que  produit  le  mouvement  du  piston)  soit  suffi- 
sante pour  vaincre  le  poids  de  cette  coquille  et  la  forcer  à  s'élever. 
Lorsqu'on  emploie  cette  soupape  comme  soupape  de  retenue ,  ou 
en  remplacement  des  clapets  des  pistons  creux ,  la  différence  des 
diamètres  doit  être  telle  encore  que  la  réaction  de  l'eau  sur  la  même 
surface  annulaire  (réaction  produite  par  l'abaissement  du  piston) , 
soit  suffisante  pour  vaincre  le  poids  de  la  coquille  et  la  forcer  à 
s'élever.  Ces  conditions  seront  mieux  comprises  si  l'on  se  reporte 
aux  figures  et  à  l'explication  détaillée  que  nous  en  donnons  ci-après. 

On  retire  les  avantages  suivants  de  l'emploi  de  notre  soupape  per- 
fectionnée : 

La  surface  de  la  soupape,  exposée  à  la  pression  de  la  colonne 
d'eau  ou  à  l'action  du  piston  dans  son  mouvement  rétrograde,  est 
beaucoup  moindre  que  dans  les  soupapes  à  coquille  ordinaires  ou 
dans  les  clapets  ;  dès  lors ,  le  choc  et  les  vibrations  produits  par  la 
fermeture  sont  considérablement  diminués ,  et  on  peut  établir  les 
chapelles  sur  des  fondations  moins  coûteuses. 

2°  Quand  la  coquille  s'abaisse  sur  son  siège ,  la  perte  d'eau  est 
beaucoup  moindre  que  dans  les  autres  systèmes. 


(•)  Ce  sont  MM.  Harvey  et  West  qui  parlent, 
f**)  On  à  double  siège. 
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Enfin ,  nos  soupapes  perfectionnées  peuvent  s'appliquer  à  toutes 
les  variétés  de  pompes ,  aussi  bien  comme  soupapes  dormantes  que 
comme  soupapes  de  retenue. 

Pour  faire  comprendre  plus  clairement  la  construction  et  le  mode 
d'action  de  notre  soupape  perfectionnée ,  nous  allons  donner  une 
description  des  plans ,  coupes  et  élévations  détaillés  que  nous  pré- 
sentons, Pl.  a6.  Les  mêmes  lettres  se  rapportent  aux  mêmes  parties 
sur  toutes  les  figures. 

La  fig,  i  est  une  élévation  de  la  soupape  fermée. 

La  fig.  2  est  une  projection  horizontale  de  la  soupape  ouverte 
ou  fermée. 

La  fig.  5  est  une  coupe  verticale  suivant  l'axe  de  la  soupape 
fermée. 

La  jig,  k  est  est  une  coupe  verticale  suivant  l'axe  de  la  soupape 
ouverte. 

Les  fi  g,  5,  6  et  7  sont  respectivement  une  élévation,  un  plan 
et  une  coupe  de  la  coquille ,  détachée  de  son  siège. 

Les  fig.  8,  9  et  10  sont  une  élévation,  un  plan  et  une  coupe 
du  siège. 

La  fig.  1 1  est  une  coupe  horizontale  des  diaphragmes ,  faite  sui- 
vant la  ligne  ab  de  la  fig,  10  ,  et  une  projection  de  la  surface  infé- 
rieure de  contact  avec  la  partie  mobile. 

vccc,  siège  fixe  en  fonte  de  fer,  ou  en  autre  métal,  qui  sert 
d'appui  et  de  guide  à  la  coquille  dd ,  qui  est  également  en  fonte  de 
fer,  en  bronze ,  en  laiton ,  en  cuivre ,  ou  en  autre  métal ,  suivant 
sa  grandeur,  la  nature  de  Peau  11  épuiser,  ou  les  circonstances 
locales. 

Les  anneaux  e'e'ce  sont  dressés  et  tournés  avec  soin,  de  telle  ma- 
nière que,  lorsque  la  soupape  est  fermée,  Tapplication  se  fasse 
exactement  sur  les  parties  et  //'du  siège  cccc  :  ffesi  la  surface 
inférieure  du  contact,  et  ff  la  surface  supérieure;  elles  répondent 
respectivement  aux  anneaux  ee  et  e'e'  de  la  coquille.  Les  batte- 
ments, ou  faces  d'application  sur  le  siège ,  peuvent  être  formés  par 
des  ourlets  saillants,  venus  à  la  fonte,  planés  ensuite,  dressés  et 
rodés ,  ou  bien  par  l'introduction  de  segments  de  bois  ou  d'un  métal 
doux  dans  des  rainures  préparées  à  cet  efièt  (nous  préférons  ce  dci- 
nier  mode  de  construction).  Les  anneaux  de  bois  ou  de  métal  sont 
dans  tous  les  cas  tournés  et  dressés  avec  soin  à  leur  partie  su[>é- 
rieure ,  afin  d'assurer  la  parfaite  application  de  la  coquille. 

gg  est  une  rainure  annulaire,  ménagée  à  la  partie  inférieure  du 
siège ,  et  dans  laquelle  on  loge  un  anneau  de  cuir,  afin  de  prévenir 
toute  fuite  lorsque  le  siège  est  assujetti  en  place,  hh  est  un  cylindre, 
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fondu  avec  le  siège  ^  et  tourné  pour  servir  de  guide  à  là  cOqUille. 
ii  est  une  clef  métallique  fixée  sur  le  cylindre  et  qui  pénètre  dans 
une  rainure  correspondante ,  creusée  sUr  la  coquille ,  afin  d'empê- 
cher tout  mouvement  de  rotation  de  celle-ci.  kk  est  un  chapeau 
boulonné  sur  le  cylindre  pour  limiter  l'excursion  de  la  coquille 
dans  le  sens  vertical  et  prévenir  son  déplacement. 

Les  lignes  ponctuées  et  armées  d'une  flèche  llll  indiquent  la 
marche  de  l'eau  lorsque  la  soupape  est  ouverte*  mm  est  la  partie  an- 
nulaire de  la  coquille  ^  qui  supporte  la  pression  de  l'atmosphère ,  ou 
celle  qui  résulte  du  jeu  du  piston  :  son  étendue  superficielle^  ainsi 
que  nous  l'avons  déjà  dit ,  doit  être  proportionnée  aux  surfaces  an- 
nulaires ,  supérieure  et  inférieure  de  contact ,  et  telle  que  l'excès 
de  la  pression  qui  a  lieu  en  dessous  sur  celle  qui  a  lieu  en  dessus 
surmonte  le  poids  de  la  coquille  et  la  force  à  l'élever. 

En  décrivant  notre  soupape  perfectionnée,  nous  avons  dû,  poiir 
la  bien  faire  comprendre,  décrire  aussi  certains  artifices  et  détails 
de  construction  que  nous  n'avons  pas  la  prétention  d'avoir  inventés  : 
aussi  déclarons-nous  que  notre  brevet  s'applique  uniquement  à  la 
partie  de  la  construction ,  qui  permet  à  la  soupape  de  manœuvrer 
sans  le  secours  d'un  mécanisme  étranger.  Ce  résultat  s'obtient  en 
donnant  à  la  partie  supérieure  de  la  coquille  un  diamètre  moindre 
qu'à  la  partie  inférieure ,  et  en  réglant ,  d'ailleurs ,  la  différence  de 
ces  diamètres  d'après  la  grandeur  et  d'après  le  poids  de  la  soupape. 

Planche  ^il^. 

Fig.  1.  —  Plan  des  quatre  chaudières  cylindriques  et  du  bâtiment 
qui  les  renferme.  Deux  de  ces  chaudières  et  le  tube  réchauffeur 
sont  vus  en  coupe. 

Fig.  1.  —  Plan  général  de  la  machine  de  Cornouailles  et  du  bâtiment 
qui  la  renferme. 

Fig.  5,— Ctoupe  longitudinale  de  la  cataracte  qui  sert  à  ouvrir  la  sou- 
pape d'équilibre. 

Fig.  Zi*-— Élévation  de  la  cataracte  qui  sert  à  ouvrir  les  soupapes 

d'exhaustion  et  d'admission. 
Fig.  5.  —  Élévation  de  face  des  chaudièreSé 

Fig,  6.  —  Section  transversale  des  quatre  chaudières  et  du  tube  ré- 
chauffeur, avec  indication  des  carneaux  latéraux  et  inférieurs. 
Sur  le  dessin  des  chaudières  n°'  i  et  2,  on  voit  l'autel,  les  barreaux 
du  foyer  et  les  passages  qui  établissent  la  communication  entre  les 
carneaux  latéraux  et  inférieurs. 
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Fig,  7.  —  Coupe  longitudinale  d'une  des  chaudières  et  du  carneau 
inférieur.  On  y  voit  en  coupe  transversale  le  carneau  de  fond  et  le 
canal  principal  qui  conduit  les  gaz  chauds  sous  le  tube  récliauf- 
feur. 

Quoique  les  jlg,  i  et  2  ne  forment ,  à  vrai  dire ,  qu'un  seul 
plan,  nous  les  avons  distinguées,  afin  de  faire  usage,  autant  que 
possible ,  des  mêmes  lettres  pour  indiquer  les  parties  qui  se  corres- 
pondent dans  les  planches  ^5  et  3Z1. 

Fig*  1.  — N'"  1 ,  2  ,  0  et  /i  {les  chaudières).  Ces  numéros  d'ordl'e 
se  rapportent  aux  numéros  portés  dans  le  tableau  I ,  annexé  au 
mémoire. 

A,  le  tube  réchaufleur  ;  il  reçoit  l'eau  de  la  pompe  alimentaire  par 
l'intermédiaire  du  tuyau  a. 

bb ,  tuyau  qui  conduit  Teau  du  tube  réchaufleur  à  chaque  chau- 
dière. L'alimentation  est  réglée  au  moyen  des  soupapes  d'arrêt  lili. 

BBBB ,  bouilleurs  des  chaudières. 

ce ,  portes  des  foyers. 

DD,  grilles. 

ce,  autel. 

EE ,  cylindre  sur  le  devant  et  à  l'intérieur  duquel  est  contenue  la 
grille.  La  flamme  et  les  gaz  chauds  circulent  autour  du  bouilleur, 
se  rendent,  en  se  divisant,  dans  les  carneaux descendent  à 
l'avant  par  les  passages  ee,  et  se  réunissent  ensuite  sous  la  chau- 
dière. 

Le  carneau  que  Ton  voit  en  coupe  en  fig,  6  et  7,  communique 
avec  un  canal  de  plus  grande  dimension  FFF,  qui  est  commun  aux 
quatre  chaudières.  Les  gaz  chauds  se  rendent  par  ce  canal 
sous  le  tube  réchaufî*eur  A ,  le  parcourent  dans  toute  son  étendue, 
remontent  à  la  partie  supérieure  F',  [ig.  6,  et  aboutissent  enfin  à 
la  cheminée  en  G,  fig.  1. 

zz^  branchement  sur  la  conduite  principale  pour  le  lavage  des 
chaudières,  il  communique  avec  le  bouilleur  de  chaque  chaudière 
par  le  moyen  d'un  tuyau  vertical  y,  fig.  7. 

tuyau  établissant  la  communication  du  bouilleur  avec  le  réser- 
voir de  vapeur.  Il  est  destiné  à  conduire  la  vapeur  qui  se  produit 
dans  le  bouilleur,  si ,  toutefois  ,  il  s'en  produit  (*). 


(*j  Lrs  plus  jiabiles  constructeuis  suppriment  aujourd'hui  les  Iwuinfuf?, 
et  donnent  beaucoup  de  développement  aux  tubes  rcchaiiffeurs. 
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Ti,  tuyau  qui  sert  à  égoutter  dans  les  chaudières  la  vapeur  qui  se 
condense  dans  Tenveloppe  du  cylindre.  Ce  tuyau  est  muni  de 
deux  soupapes  d'arrêt  en  H. 

H ,  tuyau  adducteur  de  la  vapeur. 

gg ,  soupapes  d'arrêt. 

jf/,  soupapes  de  sûreté,  chargées  à  la  pression  voulue  à  Taide  de  le- 
viers et  de  contre-poids. 
mm ,  trous  d'homme. 

Fig.  2.  —  A,  le  cylindre. 

il ,  enveloppe  de  vapeur. 

wm,  cendres  tamisées. 

Cy  passage  conduisant  au  tuyau  d'exhaustion. 

r,  tuyau  d'équilibre. 

t ,  soupape  d'exhaustion. 

V ,  guide  pour  le  passage  de  la  poutrelle  à  travers  le  tuyau 

d'exhaustion. 
ww^  les  cataractes. 

to\  contre-poids  pour  l'ouverture  de  la  soupape  d'équilibre. 
w'\  contre-poids  pour  l'ouverture  de  la  soupape  d'exhaustion. 
E ,  pompe  alimentaire  puisant  dans  le  réservoir  d'eau  chaude  placé 

au  sommet  de  la  pompe  à  air. 
a ,  tuyau  qui  fait  communiquer  la  pompe  alimentaire  avec  le  tube 

réchauffeur  A ,  pg,  i. 

Un  petit  tuyau ,  branché  sur  le  tuyau  alimentaire ,  ramène  au  ré- 
servoir d'eau  chaude  l'eau  surabondante,  c'est-à-dire  celle  qui  n'est 
pas  nécessaire  pour  maintenir  le  niveau  voulu  dans  les  chaudières. 
L'alimentation  est  d'ailleurs  réglée  au  moyen  d'un  robinet  inter- 
calé sur  le  tuyau  a ,  robinet  dont  le  degré  d'ouverture  est  indiqué 
par  un  système  de  leviers,  qui  agissent  sur  la  clef  et  viennent 
aboutir  à  un  cadran  à  aiguille ,  placé  sous  les  yeux  du  chauffeur, 
fc",  soupape  dormante  de  la  pompe  d'eau  chaude. 
X ,  soupape  de  retenue. 

soupape  de  régulation ,  maintenue  par  un  contre-poids  qui  fait 

plus  qu'équilibrer  la  pression  dans  les  chaudières. 

C'est  une  soupape  de  sûreté  pour  la  pompe  d'eau  chaude.  S'il  sur- 
venait ,  en  effet ,  quelque  obstruction  dans  le  tuyau  alimentaire , 
soit  par  la  fermeture  de  la  soupape  d'arrêt,  soit  par  toute  autre 
cause ,  l'eau  refoulée  s'échapperait  par  la  soupape  y  ^  et  se  ren- 
drait par  le  tuyau  r  dans  le  réservoir  supérieur  de  la  pompe  à  air. 
C,  le  condenseur. 
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B ,  la  pompe  à  air. 

f  f".  le  réservoir  d'eau  chaude. 

Q  'q"')  tuyau  de  décharge  du  réservoir  d'eau  chaude. 

F,  pompe  d'eau  froide. 
r'r\  bâche  du  condenseur. 

L ,  le  puisard ,  communiquant  par  un  conduit  maçonné  avec  les 
bassins  d'épuration. 

G ,  la  pompe  principale. 

r",  tuyau  de  communication  avec  la  colonne  à  air  libre. 

H,  la  colonne  à  air  libre. 

s'\  conduite  principale  de  disiribiUion, 

t'\  tubulure  qui  sert  au  besoin  à  mettre  la  conduite  en  communi- 
cation avec  une  autre  machine. 
w"w'\  plaque  de  fonte,  base  de  la  colonne  à  air  libre. 
v"v"v"v'\  tirants  d'amarres. 
u  'u  'y  fondation  en  granité. 

Fig.  Z  et  U  { les  cataractes).  —  Les  lettres  marquées  d'un  accent 
dans  la  fig.  li  correspondent  aux  parties  indiquées  par  les  mêmes 
lettres  dans  l3ifig.  3. 

Les  deux  cataractes  sont  semblables  ;  voici  leur  mode  d'action. 
Lorsque  les  taquets  (  œx,  Pl.  23,  fig.  i  et  5  )  de  la  poutrelle  viennent  au 
moment  voulu  choquer  dans  la  descente  contre  les  leviers  aa  en  œ, 
les  chaînes  66'  s'enroulent  autour  des  poulies  cc\  qui  sont  liées  aux 
leviers  aa'.  La  chaîne  b  et  la  tige  d  du  plongeur  sont  attachées  au 
balancier  ee^  des  deux  côtés  du  point  d'appui  de  sorte  que  l'en- 
roulement de  la  chaîne  autour  de  la  poulie  détermine  l'élévation 
du  plongeur  g.  La  soupape  dormante  j  s'ouvre,  et  l'eau  du  réser- 
voir h  est  aspirée  dans  le  corps  de  pompe  i. 

Le  levier  a  est  abandonné  par  le  taquet  de  la  poutrelle,  lorsque 
cette  dernière  se  relève  en  même  temps  que  le  piston  de  la  machine, 
c'est-à-dire,  immédiatement  après  l'ouverture  de  la  soupape  d'é- 
quilibre. Le  plongeur  est  alors  abaissé  par  l'action  du  contre-poids  /, 
et  l'eau,  comprimée  dans  le  corps  de  pompe,  s'écoule  par  l'orifice  k. 
Lorsque  la  course  du  plongeur  est  presque  achevée,  une  cheville  m, 
fixée  sur  le  balancier  e ,  et  jouant  dans  l'œil  de  la  tige  n  de  la  cata- 
racte ,  vient  presser  sur  cette  tige  et  la  forcer  à  s'élever.  Dans  ce 
mouvement  ascensionnel,  la  tige  (ainsi  qu'on  le  voit  enj  ,  Pl.  aS, 
fig.  li)  dégage  un  secteur,  monté  sur  un  des  arbres  horizontaux ,  du 
mentonnet  qui  le  retient ,  et  la  soupape  correspondante  s'ouvre  im- 
médiatement sous  l'action  du  contre-poids.  Ainsi ,  lorsque  la  ma- 
chine a  accompli  son  oscillation  ascendante,  elle  reste  en  repos 
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jusqu'à  ce  que  la  cataracte  vienne  dégager  le  contre-poids  qui  fait 
ouvrir  la  soupape  d'admission  :  la  promptitude  de  cette  ouver- 
ture dépend  de  la  vitesse  d'écoulement  de  l'eau  contenue  dans  le 
corps  de  pompe  i  ;  la  partie  essentielle  de  l'appareil  est  dans  le  ré- 
gulateur de  cet  écoulement.  Le  tuyau  de  décharge  k  est  armé,  à 
cet  effet,  d'un  robinet  qu'on  peut  ouvrir  plus  ou  moins ,  ou  fermer 
tout  à  fait,  à  l'aide  d'une  poignée  qui  est  à  la  portée  du  mécanicien, 
et  qui  agit  par  la  tige  o.  De  cette  manière,  les  intervalles  de  repos, 
entre  deux  coups  de  piston  consécutifs  peuvent  être  réglés  à  volonté. 

Fig.  5.  —  cccc ,  portes  des  foyers. 
PPPP,  cendriers. 

999 9y  tubes  de  verre,  indicateurs  du  niveau  de  l'eau. 

pp ,  tuyau  pour  la  décharge  des  chaudières,  avec  lesquelles  il  com- 
munique par  les  branchements  qq ,  pratiqués  à  la  partie  la  plus 
basse. 

Fig.  6.  —  A ,  tube  réchauffeur,  placé  dans  un  canal  où  circule 
l'air  chaud  avant  de  se  rendre  à  la  cheminée. 
WWWW ,  espace  occupé  par  l'eau  dans  les  chaudières. 
ssss,  espace  occupé  par  la  vapeur. 
BB ,  tube  bouilleur. 
EE  ,  cylindre  contenant  le  foyer. 
dd  et  ee ,  carneaux  latéraux  des  chaudières. 
DD,  barreaux  de  la  grille, 
ce,  autel. 

HH,  tuyau  qui  conduit  la  vapeur  à  la  machine. 
9999,  soupapes  d'arrêt. 

rrr,  couche  de  cendres  tamisées  pour  prévenir  les  pertes  de  cha- 
leur. 

Fig.  7.  —  C ,  porte  du  foyer. 

D ,  barreaux  de  la  grille. 
P,  cendrier. 

c,  autel. 

h ,  tuyau  de  communication  de  la  chaudière  avec  le  bouilleur. 
B,  bouilleur. 

WW ,  espace  occupé  par  l'eau. 
s ,  espace  occupé  par  la  vapeur. 

E ,  tuyau  à  feu ,  communiquant  avec  les  carneaux  extérieurs  (  dd  , 
fig.  6)  par  le  carneau  extrême  d. 

ee ,  carneau  inférieur,  débouchant  dans  le  canal  principal  F. 
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le  registre  pour  régler  le  tirage. 

On  voit  dans  le  ctessin  que  le  tube  bouilleur  est  légèrement  relevé 
à  son  extrémité ,  pour  permettre  à  la  vapeur  qui  se  serait  formée 
de  se  rendre  au  réservoir  ,s'  par  le  tuyau  f.  Le  tuyau  alimentaire  b 
communique  avec  l'eau  de  la  chaudière  par  le  tuyau  coudé  œ  :  ce 
tuyaa  est  branché  à  Farrière  de  la  chaudière  sur  une  des  parois  du 
cylindre  qui  contient  le  foyer  (*). 

tuyau  branché  sur  la  conduite  principale  pour  le  lavage  des 

chaudières.  Il  communique  avec  le  bouilleur  B  par  le  tuyau  ver-^ 

llcaî  y, 

k,  tuyau ,  muni  d'une  soupape  d'arrêt-/ ,  et  qui  ramène  à  la  chau- 
dière l'eau  condensée  dans  l'enveloppe  du  cylindre. 

H ,  tuyau  adducteur  de  la  vapeur,  armé  de  la  soupape  d'arrêt  g. 

J,  soupape  de  sûreté. 

tuyau  conduisant  l'eau  de  la  pompe  alimentaii^  au  tube  ré- 
chauffeur. 

q ,  tuyau ,  armé  d'une  soupape  d'arrêt,  conduisant  l'eau  de  la  chau- 
dière au  tuyau  de  décharge  p. 
rr,  cendres  tamisées. 

2''  MACHINE  DE  BOtJLTÔN  ET  WATT,  PL.    24,   2 5  ET  26. 

Planche  2  5. 

Fig.  1.  —  Coupe  longitudinale  clii  bâtiment  et  élévation  latérale 
de  la  machine. 

A,  le  cylindre. 

ee ,  la  tige  du  piston. 

aa,  la  soupape  d'admission. 

/,  les  soupapes  d'équilibre  et  d'exhaustion. 

66,  les  organes  de  la  transmission  du  mouvement. 

00 ,  la  poutrelle  et  la  tige  de  la  pompe  à  air. 

îin,  le  tuyau  d'exhaustion. 

B ,  la  pompe  à  air. 

c ,  le  tuyau  de  décharge  dans  le  réservoir  d'eau  chaude. 


(*)  L'expérience  et  le  raisonnement  étant  d'accord  pour  prouver  le  peu 
d'efficacité  des  bouilleurs,  je  pense  que,  dans  la  circonstance  actuelle,  il 
aurait  élé  préférable  de  brancher  le  tuyau  x  sur  le  tuyau  B.  L'alimentation 
de  la  chaudière  aurait  eu  lieu  par  B  et  /t,  et  le  bouilleur  se  serait  trouvé 
transformé  en  tube  réchauffeur,  il  est  clair,  d'ailleurs,  que,  s'il  s'agissait  de 
construire  une  chaudière  neuve,  il  vaudrait  mieux  donner  une  autre  position 
au  tube  réchautîeur  :  en  simplifiant  la  chaudière,  on  diminue  incontestable- 
ment les  frais  d'établissement  et  d'eiUrelicn. 
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D,  la  bâche  d'eau  froide. 

A;,  le  tuyau  de  décharge  du  réservoir  d'eau  chaude. 

E,  le  réservoir  d'air  de  la  pompe  alimentaire. 

F,  la  pompe  alimentaire, 
f ,  tuyau  d'alimentation. 

G,  la  pompe  d'eau  froide. 

H,  la  pompe  principale. 

S ,  tuyau  d'aspiration  de  la  pompe  principale. 

X  ,  tuyau  vide  qui  supporte  la  chapelle  de  la  soupape  de  retenue. 

J ,  tige  de  la  pompe  principale. 

K,  les  contre-poids  formés  par  des  anneaux  mobiles  en  fonte. 
L,le  réservoir  d'air  dans  lequel  l'eau  est  refoulée  par  la  pompe 

principale. 
M ,  la  conduite  principale  de  distribution. 

TT,  sommiers  et  poutres  en  fonte  qui  supportent  la  pompe  princi- 
pale et  ses  accessoires. 
WW,  le  puisard. 

U,  canal  d'accès  aux  ancres  du  cylindre ,  de  la  pompe  à  air,  du 
condenseur  et  des  colonnes  de  support. 

N ,  canal  en  maçonnerie  qui  établit  la  communication  entre  le  pui- 
sard et  le  puits  0. 

P,  vanne  de  barrage. 

R ,  le  balancier. 

m ,  parallélogramme  articulé  auquel  sont  attachées  les  tiges  du 

piston  et  de  la  pompe  à  air. 
m',  parallélogramme  articulé  auquel  sont  attachées  les  tiges  de  la 

pompe  principale  et  de  la  pompe  d'eau  froide. 

Fig,  2.  -—  Coupe  transversale  du  bâtiment  et  élévation  d'une  partie 
de  la  machine. 
AA,  le  cylindre, 
«a,  la  soupape  d'admission. 
hh ,  les  organes  de  la  transmission  du  mouvement. 

les  soupapes  d'équilibre  et  d'exhaustion. 

le  tuyau  d'exhaustion. 

B ,  la  pompe  à  air  qui  par  la  tubulure  c  se  décharge  dans 
J ,  le  réservoir  d'eau  chaude. 

k ,  tuyau  de  décharge  du  réservoir  d'eau  chaude. 

C,  le  condenseur. 

i ,  soupape  d'injection. 

X ,  coupe  du  tuyau  de  la  soupape  soufllante. 

D,  bâche  d'eau  froide. 
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f,  tuyau  alimentaire. 

U,  canal  d'accès  aux  ancres  d'amarrage. 

N ,  canal  conduisant  au  puisard. 

Fig,  3.  —  Coupe  longitudinale  des  pièces  principales  de  la  machine, 
aa,  coupe  du  tuyau  de  vapeur  à  son  entrée  dans  la  chapelle  de  la 

soupape  d'admission. 
h ,  soupape  d'admission  ;  c'est  une  soupape  à  coquille  ordinaire. 

tête  de  vapeur. 
A,  le  cylindre. 

dd^  le  piston  à  garniture  de  chanvre. 

e,  la  tige  du  piston. 

ff^  le  stuffing-box. 

gg ,  le  couvercle  du  cylindre. 

M,  enveloppe  de  vapeur, 

n%  étoffe  feutrée,  qui  entoure  le  cylindre  et  la  chapelle  de  la  sou- 
pape d'admission»  afin  de  prévenir  les  pertes  de  chaleur  par 
rayonnement  :  elle  est  maintenue  elle-même  par  une  couverture 
de  drap  huilé. 

JJ  »  fond  du  cylindre. 

fe,la  soupape  d'équilibre,  de  forme  ordinaire,  surmontée  d'un 

tuyau  qui  laisse  passer  la  tige  de 
/,  la  soupape  d'exhaustion. 

un  piston  qui  est  fixé  à  la  partie  inférieure  de  la  soupape  d'ex- 
haustion et  qui  se  meut  dans  un  petit  cylindre. 
L'objet  de  cet  appareil  est  de  contre-balancer  la  pression  qui 
pourrait  s'opposer  à  l'ouverture  de  la  soupape.  A  cet  effet  un  tuyau 
extérieur  établit  la  communication  entre  le  dessus  de  la  soupape 
d'exhaustion  et  le  dessous  du  piston  u ,  de  telle  sorte  que  la  sou- 
pape et  le  piston  sont  également  pressés,  mais  en  sens  contraire, 
n ,  tuyau  d'exhaustion ,  communiquant  avec  le  condenseur. 
0 ,  tige  de  la  pompe  à  air,  servant  en  même  temps  de  poutrelle 

pour  la  manœuvre  des  leviers  des  soupapes, 
p ,  bascule  de  la  soupape  d'admission. 
q ,  bascule  de  la  soupape  d'équilibre. 
q\  second  arbre  des  leviers  de  la  soupape  d'équilibre, 
r,  bascule  de  la  soupape  d'exhaustion. 
r',  second  arbre  des  leviers  de  la  soupape  d'exhaustion. 
contre-poids  de  la  soupape  d'admission. 

Toutes  les  soupapes  sont  ouvertes  par  l'action  de  contre-poids 
attachés  à  des  tringles  ou  à  de«  leviers  :  ces  contre-poids  sont  dé- 
crochés au  moment  voulu ,  par  le  ohoc  des  taquets  fixés  sur  la  pou- 
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trelle.  D'autres  taquets  amènent  raccrochement  des  contre-poids 
quand  le  sens  du  mouvement  de  la  poutrelle  change  ;  alors  les  sou- 
papes se  ferment. 

Les  leviers  des  axes  rr'  sont  réunis  par  une  tringle  derrière  le 
tuyau  d'équilitire,  et  la  basculer,  qui  porte  le  levier  de  la  soupape 
d'exh^ustion ,  est  aussi  Ijée  avec  l'^xe  3ur  lequel  est  fixé  le  levier 
de  la  soupape  d'admission.  Un  ergot ,  en  forme  de  pouce ,  monté 
sur  Taxe  r,  est  dégagé  par  le  mouvement  d'une  pièce  semblable 
montée  sur  l'axe  g  :  à  cet  effet ,  un  double  mentonuet  dont  les  faces 
supérieure  et  inférieure  ont  une  inclinaison  contraire ,  est  disposé 
en  avant  des  axes  q  et  r.  L'ergot  d'un  des  axes ,  dans  son  mouve- 
ment rétrograde ,  glisse  le  long  de  la  face  correspondante  du  double 
mentonnet ,  fait  mouvoir  cette  pièce ,  et  décroche  en  même  temps 
l'encliquetage  de  l'autre  axe.  Ainsi  le  double  mentonnet  transmet 
l'action  réciproque  que  les  deux  axes  ^  et  r  exercent  î'un  sur  l'autre, 
et  fait  que  la  rotation  d'ua  des  axes,  à  la  fin  des  coups  alternatifs 
de  la  machine ,  détermine  l'ouverture  de  la  soupape  que  commande 
l'autre  ^xe. 

En  se  reportant  à  la  fig.  3,  on  voit  que  le  taquet  ^,  dans  le  mou- 
vement ascendant  de  la  poutrelle,  agit  sur  la  queue  2,  fait  tourner 
l'axe  ^,  et  amène  la  fermeture  de  la  soupape  d'équilibre.  En  même 
temps,  l'ergot  monté  sur  l'arbre  r  (lié  avec  l'arbre  f)  se  trouve 
dégagé,  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  ci-dessus,  et  la  soupape 
d'admission  s'ouvre  instantanément  sous  l'action  du  coiatre-poids  iv. 
Quand  le  piston  a  parcouru  les  deux  tiers  de  sa  course  descendante, 
le  long  tasseau  s  arrive  au  contact  avec  la  queue  1 ,  l'abaisse ,  amène 
la  fermeture  de  la  soupape  d'admission  et  le  relèvement  du  contre- 
poids w  qui  se  trouve  aussitôt  maintenu  par  l'accrochement  de 
l'ergot  :  le  reste  de  la  course  s'accomplit  alors  sous  l'influence  de 
l'expansion  de  la  vapeur  déjà  admise. 

La  soupape  d'exhaustiou  est  ouverte  par  le  même  taquet  que  la 
soupape  d'admission  ;  mais ,  afin  qu'elle  ne  se  ferme  pas  en  même 
temps  que  cette  dernière ,  on  a  ménagé  à  la  partie  supérieure  de  la 
tige  de  jonction  un  œil  dans  lequel  peut  jouer  la  cheville  conduc- 
trice. De  cette  manière  la  touche  montée  sur  l'arbre  p  peut  être 
abaissée  sans  que  l'arbre  r  éprouve  de  dérangement.  La  soupape 
d'exhaustion  est  fermée  par  le  choc  d'un  taquet  placé  de  l'autre 
côté  de  la  poutrelle  et  qui  agit  sur  le  levier  3.  Le  mouvement  imprimé 
à  l'arbre  r  amène  le  décrochement  de  l'ergot  monté  sur  l'arbre  q  et 
faire  ouvrir  la  soupape  d'équilibre.  Le  talon  supérieur  du  double 
mentonnet  accroche  immédiatement  l'ergot  de  r  et  soutient  les 
çontre-poids  des  soupapes  d'admission  et  d'exhaustion  :  la  première 
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a  été  fermée ,  vers  la  fin  de  la  course  descendante,  par  le  taquet 
qui  agit  sur  la  touche  i  jusqu'à  ce  que  raccrochement  du  contre- 
poids soit  opéré. 

Comme  la  charge  à  élever  par  la  machine  est  variable ,  le  long 
taquet  s  peut  s'ajuster  à  différentes  hauteurs  sur  la  poutrelle,  au 
moyen  d'une  longue  vis  v  attachée  à  cette  poutrelle  et  liée  avec  la 
tête  du  taquet  par  un  collier  qui  porte  un  écrou.  La  partie  non 
filetée  de  cette  vis  traverse  librement  une  roue  d'angle  x,  et  porte 
une  rainure  dans  laquelle  peut  glisser  une  clavette  qui  fait  corps 
avec  la  roue.  Une  autre  roue  d'angle,  d'équerre  à  la  première, 
commande  la  roue  x.  Elle  est  montée  sur  un  arbre  horizontal  qui 
porte  une  poulie ,  sur  laquelle  le  mécanicien  peut  agir  à  l'aide  de 
courroies  et  de  poulies  de  renvoi  ;  il  lui  est  ainsi  facile  de  faire  mar- 
cher la  vis  pendant  que  la  machine  est  en  mouvement.  De  cette 
manière  on  règle  avec  une  grande  précision  le  moment  de  la  fer- 
meture de  la  soupape  d'admission ,  et  on  travaille  avec  plus  ou 
moins  de  détente  suivant  les  variations  qui  surviennent  dans  la 
tension  de  la  vapeur  ou  dans  la  charge  à  élever. 
B,  la  pompe  à  air. 

yy,  piston  creux  fermé  par  des  clapets. 
La  pompe  à  air  se  décharge  dans  le  réservoir  d'eau  chaude  par 

une  tubulure  latérale  que  l'on  voit  en  c,  fig,  i  et  9. 

DD,  bâche  d'eau  froide. 

soupape  soufflante  (ou  reniflard)  qui  communique  avec  le  con- 
denseur, situé  derrière  la  pompe  à  air,  au  moyen  du  tuyau  z'. 

k\  coupe  du  tuyau  de  décharge  de  la  bâche  d'eau  chaude. 

E ,  réservoir  d'air  de  la  pompe  alimentaire,  v',  soupape  de  retenue  de 
cette  pompe. 

f ,  tuyau  d'alimentation  conduisant  l'eau  du  réservoir  d'air  aux 
chaudières. 

F,  pompe  alimentaire,  aspirant  dans  le  réservoir  d'eau  chaude  par 
le  tuyaux,  et  refoulant  dans  le  réservoir  d'air  parle  tuyau/". 

G,  pompe  d'eau  froide,  versant  dans  la  bâche  d'eau  froide  par  le 
tuyau  d'. 

g\  tuyau  d'aspiration  de  la  pompe  d'eau  froide ,  avec  les  clapets 

dormants. 
h\  piston  creux  avec  ses  clapets. 

H,  la  pompe  principale. 

I ,  la  tige  delà  pompe  principale,  portant  le  piston  plein  ii. 

K,  contre-poids  mobiles,  destinés  à  vaincre  le  frottement  du  piston 
du  cylindre ,  et  à  faire  travailler  la  pompe  à  air.  Le  nombre  des 
contre-poids  varie  avec  l'état  des  garnitures  des  pistons  et  des 
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stufRng-box  :  il  est  d'autant  plus  grand  que  les  garnitures  sont  plus 
neuves. 

S,  tuyau  d'aspiration  de  la  pompe  principale. 
V,  soupape  dormante. 
V,  soupape  de  retenue. 

b'b\  vis  de  pression  qui  retiennent  en  place  les  soupapes.  Ces  sou- 
papes sont  à  double  battement  de  la  construction  de  MM.  Harvey 
et  West. 

D',  tuyau  qui  conduit  au  réservoir  d'air  l'eau  élevée  par  la  maîtresse 
pompe. 

Planche  26. 

Fig.  12.  —  Plan  des  deux  chaudières  et  du  bâtiment  qui  les  ren- 
ferme. On  voit  d'un  côté  la  grille  et  le  siège  d'une  chaudière,  de 
l'autre ,  la  coupe  de  la  seconde  chaudière  par  un  plan  horizontal 
qui  traverse  le  tuyau  à  fumée. 

Fig.  i5.  —  Plan  du  bâtiment  de  la  machine,  du  cylindre  de  la 
pompe  à  air,  du  réservoir  d'air,  etc. 

Ces  deux  figures  suffisent  à  l'intelligence  complète  du  plan  de  la 
machine ,  eu  égard  au  soin  que  nous  avons  pris  de  conserver  la 
notation  littérale  adoptée  dans  la  planche  précédente  pour  les 
parties  correspondantes. 

Fig.  12.  —AA,  la  grille. 

B,  l'autel. 

C ,  porte  du  foyer. 

D ,  partie  ascendante  du  tuyau  à  fumée. 

E ,  tuyau  intérieur.  La  flamme  et  les  gaz  chauds ,  après  avoir  tra- 
versé en  D  la  partie  extrême  de  la  chaudière ,  passent  à  Pavant 
dans  le  carneau  a ,  se  divisent  dans  les  carneaux  latéraux  bb ,  et 
se  réunissent  enfin  en  c  pour  se  rendre  au  canal  principal  F. 

dd ,  les  registres. 

WW,  place  occupée  par  l'eau  dans  la  chaudière. 

Distributeur  de  Stanley  pour  V alimentation  du  foyer.  — 
w ,  roue  à  augets  mise  en  mouvement  par  l'eau  perdue  de  la  con- 
densation. 

/,  trémie  du  distributeur. 

e ,  tambour  monté  sur  un  axe  vertical.  Il  est  mis  en  mouvement 
par  la  roue  à  augets  w ,  à  l'aide  d'un  engrenage  conique  et  d'un 
pignon  r  que  conduit  une  roue  dentée  portée  par  l'arbre  principal. 

ff,  tambours  portés  sur  les  axes  verticaux  des  plateaux  d'alimen- 
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tation.  Ils  sont  liés  par  un  système  de  courroies  croisées ,  et  mis 
en  mouvement  par  la  courroie  du  tambour  e.  Le  mode  d'action 
sera  décrit  plus  loin. 

Fig.  i3.  —  A,  cylindre- 

hh ,  enveloppe  de  vapeur. 

n,  enveloppe  en  étoffe  feutrée. 

mm,  tête  de  Texhaustion. 

l ,  chapelle  des  soupapes  d'équilibre  et  d'exhaustion. 
nn,  tuyau  d'exhaustion  communiquant  avec 
C,  le  condenseur. 

a ,  soupape  d'injection. 

b ,  robinet  d'injection. 
DD,  bâche  d'eau  froide. 

B ,  pompe  à  air  se  déchargeant  par  la  tubulure  c  dans 
J  le  réservoir  d'eau  chaude. 
s\  tuyau  d'aspiration  de 
F  la  pompe  d'eau  chaude. 
E ,  réservoir  d'air  de  la  pompe  d'eau  chaude. 
ft\  tuyau  alimentaire,  aboutissant  à  la  tête  d'alimentation  de  la 
chaudière. 

K ,  tuyau  de  décharge  du  réservoir  d'eau  chaude. 

soupape  soufflante  reliée  au  condenseur  par  le  tuyau  z'. 
d,  la  pompe  d'un  appareil  de  sûreté  qui  avait  été  proposée  et  qui 

n'a  pas  répondu  aux  intentions  de  son  auteur  :  cette  pompe  est 

restée  sans  emploi. 

G ,  la  pompe  d'eau  froide  alimentée  par  le  puisard  W,  et  remplissant 
la  bâche  d'eau  froide  par  le  tuyau  d'. 

S,  tuyau  d'aspiration  de  la  pompe  principale. 

H ,  corps  de  la  pompe  principale. 

D',  tuyau  qui  conduit  au  réservoir  d'air  l'eau  élevée  par  la  pompe 

principale. 
L,  réservoir  d'air. 

M ,  conduite  principale  de  distribution. 
WW,  le  puisard. 

U,  canal  qui  met  en  communication  le  puisard  avec  le  puits  O. 
P,  vanne  de  barrage. 

Fi  g,  i/i.  Coupe  longitudinale  d'une  chaudière  et  du  bâtiment  qui  la 
renferme. 


Fig,  i5.  Coupe  transversale  du  bâtiment  des  chaudières  et  d'une 
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des  chaudières  ;  élévation  ds  face  de  l'autre  chaudière  avec  le 
distributeur  de  Stanley. 

Fig.  ili.  —  AA,  barreaux  de  la  irrille. 
P,  cendrier. 

c,  porte  du  foyer. 

D,  carneau  inférieur. 

E ,  tuyau  intérieur  pour  le  passage  des  gaz  chauds. 

a,  carneau  de  face  qui  communique  avec  les  carneaux  latéraux  bb, 
fig,  10  et  i5. 

G ,  carneau  postérieur  auquel  aboutissent  les  carneaux  latéraux. 

d ,  registre  dont  l'ouverture  se  règle  sans  l'intermédiaire  de  la  main 
du  chauffeur. 

FF,  canal  principal ,  qui  descend  comme  l'indiquent  les  lignes 

ponctuées,  et  aboutit  souterrainement  à  la  cheminée. 
WW,  espace  occupé  par  l'eau  dans  la  chaudière. 
SS,  espace  occupé  par  la  vapeur  dans  la  chaudière. 

G,  coupe  du  tuyau  de  vapeur  avec  sa  soupape  d'arrêt  g, 

H ,  tête  d'alimentation. 

I,  pierre  flottante  {flotteur)  suspendue  au  levier  de  la  soupape 
alimentaire,  et  réglant  par  ses  oscillations  l'introduction  de  l'eau 
dans  la  chaudière. 

W',  contre-poids  du  flotteur  L 

h ,  tuyau ,  muni  d'un  robinet  d'arrêt ,  et  branché  sur  la  conduite 
principale ,  pour  le  lavage  de  la  chaudière. 

i ,  trou  d'homme. 

JJJ ,  tirants  pour  consolider  la  chaudière. 

w,  roue  à  augets,  mise  en  mouvement  par  l'eau  du  tuyau  de  dé- 
charge k, 

j,  trémie  du  distributeur  du  foyer. 

/ ,  roue  d'angle ,  montée  sur  un  axe  horizontal. 
Cette  roue  est  conduite  par  un  pignon,  monté  sur  le  même  axe, 

qui  engrène  avec  une  roue  dentée  que  porte  l'arbre  de  la  roue  à 

augets,  ainsi  qu'on  le  voit  en  r,  fig.  12. 

m ,  arbre  vertical ,  qui  porte  une  roue  d'angle  n  que  conduit  la 
roue  /. 

tambour  monté  sur  l'arbre  m. 
0 ,  axe  d'un  des  plateaux  alimentaires. 
p ,  un  des  plateaux  alimentaires. 

g,  une  paire  de  rouleaux  qui  jfervent  à  briser  le  charbon,  s'il  est 
trop  gros,  et  à  l'amener  sur  le  devant  de  la  trémie;.  Ces  rouleaux 
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ont  un  mouvement  lent ,  qui  leur  est  imprimé  par  un  appareil 
extérieur  qu'on  voit  en  œ ,  fig.  i5. 
K ,  canal  de  fuite  de  la  roue  à  augets. 

Fig.  1 5.  —  A ,  barreaux  d'une  grille. 
PP,  cendriers. 
B ,  autel. 

E ,  tuyau  intérieur. 

bb,  carneaux  latéraux. 

JJJJ,  tirants  pour  consolider  la  chaudière. 

WW,  espace  occupé  par  l'eau. 

S,  espace  occupé  par  la  vapeur. 

G  G ,  tuyau  de  vapeur. 

g ,  soupape  d'arrêt  du  tuyau  de  vapeur. 

V,  soupape  de  sûreté ,  disposée  de  manière  à  laisser  échapper  la 
vapeur  par  le  tuyau  v  ,  situé  au-dessus  du  comble.  Le  chauffeur 
peut  manœuvrer  cette  soupape  au  moyen  d'un  maneton  qui  est  à 
sa  portée. 

/*,  tuyau  d'alimentation. 

H ,  tête  d'alimentation. 

A,  tuyau  pour  le  lavage  de  la  chaudière. 

k,  orifice  du  tuyau  de  décharge  des  eaux  de  condensation. 

to,  roue  à  augets. 

I ,  roue  d'angle,  sur  un  axe  horizontal. 
n ,  roue  d'angle ,  sur  un  axe  vertical. 

a,  tambour  monté  sur  l'arbre  vertical  m ,  et  réuni  par  une  courroie 
au  tambour  monté  sur  l'arbre  o. 

Cet  arbre  o  porte ,  à  un  niveau  plus  bas ,  un  autre  tambour  qui 
est  lié  par  des  courroies  croisées  avec  le  tambour  f,  monté  sur 
l'arbre  o'.  Un  mouvement  rapide  est  imprimé  de  cette  manière  aux 
plateaux  jop',  qui  sont  enfermés  dans  une  boîte  placée  à  la  partie 
inférieure  de  la  trémie.  Le  charbon  menu ,  après  son  passage  entre 
les  rouleaux  g,  fig.  ili,  tombe  sur  ces  plateaux  tournants,  et  est 
lancé  à  l'intérieur  du  foyer  par  l'action  de  la  force  centrifuge. 

Nota.  Les  chaudières  et  les  tuyaux  sont  recouverts  de  feutre. 

Je  dois  la  rédaction  du  texte  explicatif  des  planches  à  l'obligeance 
de  mon  ami  W.  A.  Graham,  secrétaire  de  la  Société  des  arts.  Mes 
occupations  ne  m'ont  pas  permis  de  consacrer  à  ce  travail  le  temps 
qu'il  demandait. 

Thomas  WICKSTëED. 
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30 

Emploi  du  mortier  hydraulique  dans  l'eau  de  mer  (*) . 

V  Rapport  de  M.  Féburier  sur  remploi  de  la  chaux  de  Paviers  et  de  Doué; 
2*»  Rapport  du  même  ingénieur  sur  l'emploi  du  trass  de  Hollande  et  des 

chaux  grasses  ou  hydrauliques  ; 
30  Notes  de  M.  Vicat  sur  l'emploi  du  trass  ; 

40  Id.  sur  la  difficulté  d'apprécier  la  valeur  hydraulique  des  matériaux 
destinés  aux  travaux  à  la  mer. 

!•  Jîapport  sur  V emploi  de  la  chaux  de  Paviers  et  de  quelques  autres 
chaux  dans  les  travaux  à  la  mer  ; 

Par  M.  FÉBURIER,  Ingénieur  en  chef  directeur  des  ponts  et  chaussées. 

Un  banc  de  pierre  à  chaux  siliceuse  ayant  été  découvert 
à  Paviers  dans  le  département  d'Indre-et-Loire,  j'avais 
demandé  à  l'administration  l'autorisation  d'employer  cette 
chaux  dans  les  travaux  du  bassin  à  flot  de  Saint-Malo ,  mais 
avant  de  consentir  à  cette  demande ,  il  m'a  été  prescrit  de 
faire  une  expérience  en  grand ,  en  construisant  en  mer  et 
dans  r endroit  le  plus  battu  ^  un  massif  de  maçonnerie  avec 
mortier  de  choux  de  Paviers  et  sable. 

Je  viens  aujourd'hui  faire  connaître  les  résultats  de 
cet  essai ,  mais  je  crois  en  même  temps  devoir  rendre 
compte  des  autres  expériences  que  j'ai  faites,  tant  sur  la 


(*)  La  publication  des  deux  rapports  de  M.  Féburier  et  des  notes 
de  M.  Vicat  a  pour  but  de  porter  à  la  connaissance  des  ingénieurs 
les  expériences  faites  sur  les  mortiers  employés  dans  Peau  de  mer, 
afin  d'appeler  la  discussion  sur  cet  objet  et  de  déterminer  ceux  de 
ces  ingénieurs  qui  sont  chargés  de  travaux  maritimes ,  à  faire  con- 
naître les  résultats  qu'ils  ont  obtenus,  soit  dans  les  travaux,  soit 
dans  les  expériences  qu'ils  peuvent  avoir  faites. 

(  Note  du  secrétariat.  ) 
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chaux  de  Paviers  que  sur  les  diverses  chaux  grasses  ou  hy- 
drauliques 5  car,  appelé  vers  la  fin  de  1 844  ->  à  la  direction 
des  travaux  du  bassin  à  flot  de  Saint-Malo ,  un  de  mes  pre- 
miers soins  a  été  nécessairement  de  tâcher  d'obtenir  des 
mortiers  hydrauliques  capables  de  résister  à  l'action  des- 
tructive de  l'eau  de  mer. 

Les  chaux  que  j'ai  expérimentées,  outre  la  chaux  de 
Paviers ,  sont  : 

1^  La  chaux  de  Doué. 

2°  La  chaux  hydraulique  de  Pompéan ,  près  de  Rennes. 
3°  La  chaux  grasse  et  notamment  celle  de  Regneville ,  de 
la  côte  de  Normandie. 

4''  La  chaux  hydraulique  artificielle  à  simple  cuisson. 
5"  La  chaux  hydraulique  artificielle  à  double  cuisson. 

Chaux  de  Paviers. 

Le  8  juin  1 846,  j'ai  immergé  dans  des  caisses  remplies 
d'eau  de  mer,  six  échantillons  de  mortiers  composés  comme 
suit  : 

1**  Une  partie  de  chaux  de  Paviers  éteinte  à  la  manière 
ordinaire  et  mesurée  en  pâte. 
Deux  parties  de  sable  de  grève. 

2''  Deux  parties  de  chaux  éteinte  à  la  manière  ordinaire 
et  mesurée  en  pâte. 

Cinq  parties  de  sable  de  grève. 

5*"  Une  partie  de  chaux  éteinte  à  la  manière  ordinaire  et 
mesurée  en  pâte. 

Trois  parties  de  sable  de  grève. 

Trois  de  ces  échantillons  ont  été  immergés  immédiate- 
ment après  leur  fabrication  et  les  trois  autres  seulement 
quatre  heures  après. 

La  prise  a  d'abord  été  fort  lente  et  au  bout  de  quinze 
jours  ces  mortiers  cédaient  encore  facilement  à  la  pression 
du  doigt ,  mais  au  bout  de  six  mois ,  ils  avaient  acquis  une 
grande  dureté  et  une  grande  ténacité ,  et  au  bout  d'un  an  , 
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ils  étaient  très-bons  ;  on  avait  de  la  peine  à  les  casser  avec 
un  marteau.  Mais  à  partir  de  cette  époque  des  gerçures  se 
sont  manifestées  sur  les  arêtes  des  briquettes  de  mortier,  et 
deux  mois  plus  tard ,  ces  mortiers  étaient  en  décomposition 
complète  et  réduits  à  l'état  de  boue. 

Du  26  au  28  août  1846,  j'ai  immergé  dans  des  caisses 
remplies  d'eau  de  mer^  dix  échantillons  de  mortier  de  chaux 
de  Paviers  éteinte  par  immersion  et  réduite  en  poudre.  Les 
premiers  essais  avaient  été  faits  avec  des  chaux  éteintes  par 
le  procédé  ordinaire. 

Dn  22  mars  au  19  avril  1847^,  j'ai  immergé  quatorze 
échantillons  de  mortier  de  chaux  de  Paviers  éteinte  par 
immersion  et  réduite  en  poudre. 

Enfin  du  28  mai  au  2/^  juin  1847,  j'ai  immergé  huit  nou- 
veaux échantillons  de  mortier  de  chaux  de  Paviers  éteinte 
par  immersion  et  réduite  en  poudre. 

Ces  chaux  m'avaient  été  expédiées  par  le  fabricant  lui- 
même. 

Ces  mortiers  étaient  composés  de  chaux  et  sable  ou  bien 
de  chaux  et  pouzzolane ,  ou  bien  de  chaux ,  sable  et  pouzzo- 
lane et  dans  les  proportions  suivantes  : 


CHAUX 

de  Paviers 
éteinte 
par  immersion 
et  réduite 
en  poudre. 

SABLE  DE  GRÈVE. 

POUZZOLANE 

artiiicielle 
fabriquée 
avec  des 
vases  de  mer. 

(a)  i'' 

î  partie. 

2  parties. 

id  

2  ^> 

5  » 

il 

3« 

2  » 

3  '> 

4« 

id  

1  » 

1  » 

1  partie. 

5'= 

t  » 

»  >> 

2  » 

2  » 

2  » 

1  » 

7*^ 

5  >^ 

6  » 

4  » 

(a)  Remarques  générales.  Tous  les  dosages  de  mortier  dont  il  est  question 
dans  ce  rapport  ont  été  faits  en  volume. 


La  prise  de  ces  mortiers  a  été  généralement  prompte  ; 
ainsi  les  mortiers  avec  pouzzolane  au  bout  de  trois  jours , 
et  les  mortiers  avec  sable  seulement  au  bout  de  huit  jours , 


CONSTRUCTION  DANS  LEAU   DE  MER.  — MORTIERS.     35 1 

avaient  acquis  une  assez  grande  dureté  pour  résister  à  la 
plus  forte  pression  du  doigt  et  au  bout  de  deux  mois  ils 
étaient  très-bons. 

Ils  sont  restés  dans  cet  état ,  les  mortiers  de  sable  pen- 
dant environ  huit  à  dix  mois  et  les  mortiers  de  pouzzolane 
pendant  environ  un  an  ,  et  quelques-uns  pendant  quinze  et 
dix-huit  mois ,  puis  des  gerçures  se  sont  manifestées  sur  les 
arêtes  des  briquettes ,  quelques  écailles  se  sont  soulevées 
et  alors  la  décomposition  a  marché  si  rapidement  que  deux 
mois  après  tous  ces  mortiers  étaient  réduits  en  boue. 

Le  6  juillet  1 847,  j'ai  fait  couler  à  la  mer  du  béton  com- 
posé d'une  partie  de  mortier  et  de  deux  parties  de  pierres 
cassées.  Le  mortier  était  lui-même  composé  d'une  partie  de 
chaux  de  Paviers  éteinte  par  immersion  et  mesurée  en 
poudre  et  de  deux  parties  de  sable  de  grève.  Ce  béton  a 
fait  prise  assez  rapidement,  et  au  bout  d'un  mois  sa  dureté 
était  telle  que  l'on  aurait  pu  établir  dessus  des  maçonneries 
sans  craindre  aucun  tassement ,  mais  au  bout  de  quinze 
mois  environ ,  les  mortiers  ont  été  attaqués  et  enlevés  par 
la  mer  et  aujourd'hui  il  ne  reste  plus  qu'un  amas  de  cailloux. 

Le  2  5  juin  1848  ,  j'ai  fait  construire  à  la  mer  et  dans  un 
endroit  très-exposé ,  un  massif  de  maçonnerie  de  4  mètres 
de  longueur,  de  2  mètres  de  largeur  et  de  ^"'.So  de  hau- 
teur. Ce  massif  fermait  une  espèce  de  bassin  dans  les  fossés 
d'un  fort  dit  le  Fort  du  iVay,  en  sorte  qu'une  partie  de  la 
maçonnerie  du  massif  était  constamment  immergée  et  que 
l'autre  partie  découvrait  à  basse  mer.  On  a  eu  soin  de  mé- 
nager dans  la  partie  inférieure  du  massif  de  maçonnerie, 
une  buse  au  moyen  de  laquelle  on  vide  le  bassin  »  lorsque 
l'on  veut  examiner  l'état  des  mortiers. 

La  moitié  de  ce  massif  de  maçonnerie  a  été  construite 
avec  du  mortier  composé  d'une  partie  de  chaux  de  Paviers 
éteinte  par  immersion  et  mesurée  en  poudre  et  de  deux 
parties  de  sable  de  grève ,  et  l'autre  moitié  du  massif  avec 
du  mortier  composé  de  cinq  parties  de  chaux  de  Paviers 
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éteinte  par  immersion  et  mesurée  en  poudre ,  de  six  parties 
de  sable  de  grève  et  de  quatre  parties  de  pouzzolane  arti- 
ficielle fabriquée  avec  des  tangues  ou  vases  de  mer. 

Les  mortiers  ont  fait  prise  très-promptement  et  au  bout 
de  trois  mois  ils  avaient  acquis  une  grande  dureté.  Il  sont 
restés  dans  cet  état  pendant  environ  un  an ,  puis  à  cette 
époque  quelques  gerçures  se  sont  manifestées  dans  les  mor- 
tiers de  rejointoiement. 

Aujourd'hui,  la  décomposition  marche  radipement  et 
plusieurs  lézardes  existent  dans  le  massif  de  maçonnerie. 

Le  mortier  dans  lequel  entrait  de  la  pouzzolane  a  mieux 
résisté  que  le  mortier  dans  lequel  il  n'entrait  que  du 
sable  (*). 

D'après  cela,  je  regarde  l'emploi  de  la  chaux  de  Paviers 
comme  très-dangereux  pour  les  travaux  à  la  mer  et  je  pense 
que  l'on  ne  doit  en  faire  usage,  que  lorsqu'il  n'y  aura  pas 
possibilité  de  se  procurer  à  des  prix  modérés  d'autres  chaux 
plus  énergiques  ,  mais  encore  devra-t-on  dans  ce  cas  em- 
ployer la  chaux  de  Paviers  pour  les  maçonneries  d'intérieur 
seulement ,  les  parements  extérieurs  devant  être  exécutés 


(*)  Le  2  avril  i85o ,  j'ai  fait  construire  dans  les  fossés  du  fort  du 
Nay ,  deux  massifs  de  maçonnerie  avec  mortier  de  chaux  de  Paviers. 

Le  premier  a  i"\5o  de  longueur,  sur  l'^.ôo  de  largeur  et  i  mètre 
de  hauteur.  Le  mortier  est  composé  d'une  partie  de  chaux  de  Pa- 
viers éteinte  par  immersion  et  mesurée  en  poudre  et  de  deux  par- 
ties de  sable. 

Le  second  a  *i™.5o  de  longueur  sur  2".5o  de  largeur  et  l'"./io  de 
hauteur.  Le  mortier  est  composé  de  cinq  parties  de  chaux  de  Paviers 
éteinte  par  immersion  et  mesurée  en  poudre ,  de  deux  parties  de 
pouzzolane ,  et  de  huit  parties  de  sable. 

Ces  mortiers  étaient  encore  très-bons  le  12  novembre  i85o ,  épo- 
que à  laquelle  on  a  adressé  ce  rapport  à  M.  le  ministre  des  travaux 
publics,  mais  aujourd'hui  2/1  mai  i85i ,  le  mortier  du  premier  massif 
est  en  voie  de  décomposition.  Ce  mortier  comme  on  l'a  dit  est 
composé  de  chaux  et  sable.  Dans  le  second  massif  où  le  mortier  est 
composé  de  chaux,  sable  et  pouzzolane ,  la  décomposition  est 
beaucoup  moins  avancée ,  mais  cependant  il  y  a  des  signes  évidents 
d'un  commencement  de  décomposition. 
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en  pierres  de  taille  ou  en  moellons  piqués  et  posés  avec  des 
mortiers  non  susceptibles  d'être  attaqués  par  Teau  de  mer. 
Il  faudra  en  outre  faire  faire  les  rejointoiements  avec  assez 
de  soin  pour  que  Teau  de  mer  ne  puisse  parvenir  jusqu'aux 
mortiers  de  chaux  de  Paviers. 

Chaux  de  Doué. 

Du  25  avril  i845  jusqu'au  ii  décembre  1847,  j'^î 
mergé  dans  des  caisses  remplies  d'eau  de  mer,  i4o  bri- 
quettes de  mortier  fabriqué  dans  le  laboratoire  avec  de  la 
chaux  de  Doué  éteinte  par  immersion  et  réduite  en  poudre, 
Ces  mortiers  étaient  composés  de  chaux  et  sable ,  ou  de 
chaux  et  pouzzolane ,  ou  enfin  de  chaux ,  sable  et  pouzzo- 
lane ,  dans  les  proportions  suivantes  : 


CHAUX  DE  DOUÉ 

éteinte 
par  immersion 
et  mesurée 
en  poudre. 

SABLE  DE  GRÈVE. 

POUZZOLANE 

arliiicielle 
fabriquée 
avec  des 
vases  de  mer. 

1  partie. 

2  parties. 

» 

2« 

id  

1  > 

3  » 

M 

3« 

2  » 

3  « 

» 

4« 

1  » 

»  » 

2  parties. 

S* 

2  »> 

»  » 

3  « 

6*= 

1  »> 

1  » 

1  » 

7* 

id  

2  « 

3  » 

1  >> 

8* 

5  »» 

6  » 

4  » 

9« 

5  » 

8  > 

2  » 

Tous  ces  mortiers  ont  résisté  pendant  deux  ans  et  demi 
ou  trois  ans  à  l'action  destructive  de  Feau  de  mer,  mais  au 
bout  de  ce  temps  quelques-uns  ont  été  attaqués ,  d'autres 
mortiers  ne  se  sont  décomposés  qu'au  bout  de  quatre  ans , 
d'autres  qu'après  cinq  ans  d'immersion.  Enfin  quelques 
mortiers  immergés  dans  le  mois  d'avril  i845  ont  résisté 
jusqu'à  ce  jour  et  sont  encore  parfaitement  bons;  de  telle 
sorte  que  sur  les  i4o  échantillons  dont  il  est  question, 
35  seulement  ont  résisté  jusqu'à  présent ,  54  sont  aujour- 
d'hui en  voie  de  décomposition  ,  55  sont  en  décomposition 
complète  et  réduits  en  boue. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  in,  23 
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Du  reste ,  je  dois  dire  que  ces  mortiers  se  sont  trouvés 
dans  des  conditions  bien  plus  défavorables  que  ne  sont  les 
mortiers  même  dans  les  maçonneries  de  fondation ,  car,  par 
suite  de  Févaporation  de  l'eau  des  caisses,  Faction  destruc- 
tive de  F  eau  de  mer  s  est  trouvée  considérablement  aug- 
mentée. D'un  autre  côté,  ces  mortiers  ayant  été  faits  en 
petit  et  dans  le  laboratoire  ,  ont  été  beaucoup  mieux  mani- 
pulés qu'on  ne  peut  le  faire  en  grand  ,  ce  qui  a  augmenté 
nécessairement  leur  puissance  de  résistance  à  Faction  des- 
tructive de  Feau  de  mer. 

Les  mortiers  où  entrait  de  la  pouzzolane  ont  toujours 
résisté  plus  longtemps  que  ceux  où  il  n'entrait  que  du 
sable. 

En  1847  et  1848,  on  a  construit  les  quais  de  Saint- 
Malo  et  une  partie  des  quais  de  Saint-Servan ,  et  l'on  a 
employé  de  la  chaux  de  Doué  pour  une  partie  des  maçon- 
neries. J'ai  pris  fréquemment  des  échantillons  de  mortiers 
sur  les  chantiers  et  au  bout  de  quinze  mois ,  plus  de  la 
moitié  de  ces  mortiers  étaient  en  décomposition.  Cependant 
les  mortiers  employés  dans  les  maçonneries  n'ont  éprouvé 
jusqu'à  présent  aucune  altération.  Je  m'en  suis  assuré  en 
faisant  enlever  ou  plutôt  briser  quelques  pierres  de  pare- 
ment, car  il  n'a  pas  été  possible  de  les  arracher  autrement 
et  j'ai  trouvé  les  mortiers  en  parfait  état.  Ils  étaient  très- 
durs  et  complètement  secs  à  F  intérieur,  ce  qui  est  un  ca- 
ractère certain  qu'il  n'y  a  pas  de  commencement  de  décom- 
position ,  et  je  crois  pouvoir  assurer  d'une  manière  positive 
qu'ils  vont  continuer  à  durcir  et  que  même  dans  un  temps 
fort  éloigné ,  ils  n'auront  éprouvé  aucune  altération  ;  mais 
cela  tient  en  très-grande  partie  à  ce  que  les  parements  de 
ces  murs  de  quais  sont  en  moellons  piqués  et  que  les  re- 
jointoiements  ont  été  faits  avec  beaucoup  de  soin  en  ciment 
Parker  ou  de  Vassy ,  de  sorte  que  Feau  de  mer  ne  peut  arriver 
jusqu'aux  mortiers  de  chaux  de  Doué,  et  on  ne  peut  faire 
aucun  doute  que  si  ces  mortiers  eussent  été  exposés  con- 
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stamment  au  contact  de  Teau  de  mer,  ils  n'eussent  été  at- 
taqués au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long. 

Tous  les  mortiers  employés  dans  la  construction  des 
murs  de  quais  de  Saint-Malo  et  de  Saint-Servan ,  étaient 
composés  de  cinq  parties  de  chaux  de  Doué  éteinte  par  im- 
mersion et  mesurée  en  poudre ,  de  six  parties  de  sable  de 
grève  et  de  quatre  parties  de  pouzzolane  artificielle. 

Dans  le  mois  de  juillet  1847,  j'ai  fait  construire  à  Tinté- 
rieur  du  bassin  et  à  hauteur  de  mi-marée ,  deux  tasseaux 
de  maçonnerie  avec  mortier  de  chaux  de  Doué  et  sable 
seulement. 

Dans  l'un ,  le  mortier  était  composé  d'une  partie  de  chaux 
de  Doué  éteinte  par  immersion  et  mesurée  en  poudre  et 
de  deux  parties  de  sable.  Dans  l'autre ,  le  mortier  était 
composé  de  deux  parties  de  chaux  et  de  trois  parties  de 
sable.  Ces  mortiers  ont  bien  résisté  jusque  dans  les  pre- 
miers mois  de  i85o ,  mais  aujourd'hui  ils  sont  en  voie  de 
décomposition. 

Enfin  à  partir  du  2  5  juillet  1848 ,  j'ai  fait  construire  dans 
les  fossés  du  fort  du  Nay,  plusieurs  tasseaux  de  maçonnerie 
avec  mortier  de  chaux  de  Doué ,  sable  et  pouzzolane.  Ces 
maçonneries  sont  constamment  immergées.  Quelques-uns 
de  ces  mortiers  ont  bien  résisté  jusqu'à  présent,  mais  sur 
d'autres  on  aperçoit  des  symptômes  évidents  de  décom- 
position (*). 


(*)  Ce  rapport  a  été  adressé  à  M.  le  ministre  des  travaux  publics, 
à  la  date  du  12  novembre  i85o,  mais  depuis  on  a  fait  quelques  nou- 
velles observations  dont  je  crois  nécessaire  de  rendre  compte. 

Du  25  juillet  18/18  au  19  juin  iSZig,  j'ai  fait  construire  dans  les 
fossés  du  fort  du  Nay,  onze  tasseaux  de  maçonnerie  avec  mortier  de 
chaux  de  Doué.  Dans  les  uns,  le  mortier  était  composé  de  chaux  de 
Doué  et  sable  ;  et  dans  les  autres ,  de  chaux  de  Doué,  sable  et  pouz- 
zolane. 

Ces  tasseaux  de  maçonneries  qui  ont  o^go  de  longueur  sur  o'".6o 
de  largeur  et  o"\5o  de  hauteur,  sont  constamment  couverts  d'eau 
de  mer  et  se  trouvent  exactement  dans  la  môme  position  que  toutes 
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Les  mortiers  de  chaux  de  Doué  qui  ont  complètement 
durci  à  Fair,  résistent  plus  longtemps  à  l'action  destructive 
de  Teau  de  mer  que  les  mortiers  immergés  immédiatement 
après  leur  fabrication ,  mais  au  bout  d'un  temps  plus  ou 
moins  long,  ils  finissent  toujours  par  être  attaqués;  ainsi 
de  ce  que  des  maçonneries  sont  faites  dans  des  enceintes 
de  batardeaux  et  avec  épuisements,  on  ne  doit  pas  attacher 
moins  d'importance  à  la  bonne  qualité  des  mortiers. 

De  là  on  peut  conclure  que  la  chaux  de  Doué,  quoique 


les  maçonneries  de  fondation  des  ouvrages  à  la  mer.  Eh  bien ,  au- 
jourd'hui, à  la  date  du  ait  mai  i85i ,  sur  ces  onze  tasseaux,  il  n'y 
en  pas  un  seul  dont  le  mortier  ne  présente  des  signes  évidents  de 
décomposition.  Dans  quelques-uns  la  décomposition  ne  fait  que 
commencer,  mais  dans  quelques  autres ,  elle  a  déjà  lieu  sur  un  ou 
deux  centimètres  de  profondeur. 

Dans  une  cale  construite  il  y  a  un  certain  nombre  d'années  dans 
les  environs  de  Saint-Malo ,  on  a  employé  pour  la  construction  de 
certaines  parties  de  maçonneries ,  des  mortiers  composés  de  chaux 
de  Doué  et  sable. 

Afin  de  pouvoir  juger  de  l'état  des  mortiers,  on  a  enlevé ,  à  deux 
reprises  différentes,  plusieurs  moellons  de  parements  dans  les 
parties  de  la  cale  où  l'on  avait  employé  de  la  chaux  de  Doué  et 
partout  on  a  trouvé  les  mortiers  mous  et  en  voie  de  décomposition. 

Cependant  il  est  positif  que  ces  mortiers  étaient  très-durs  quel- 
ques mois  après  leur  emploi. 

Ces  observations  viennent  confirmer  celles  dont  j'ai  rendu  compte 
précédemment  et  me  semblent  prouver  d'une  manière  certaine  que 
la  chaux  de  Doué  ne  résiste  pas  à  l'action  destructive  de  l'eau  de 
mer.  Du  reste,  d'après  l'analyse ,  le  calcaire  de  Doué  ne  peut  donner 
qu'une  chaux  médiocrement  hydraulique. 

Enfin  le  2  novembre  i85o,  j'ai  fait  une  autre  expérience  dont  je 
n'ai  pu  rendre  compte  dans  le  rapport  ci-dessus. 

Ayant  reconnu  que  des  mortiers  de  chaux  de  Doué  immergés 
dans  une  caisse  remplie  d'eau  de  mer  se  décomposaient  (pour  quel- 
ques-uns la  décomposition  était  même  déjà  assez  avancée  ) ,  j'ai  fait 
remplacer  la  moitié  de  l'eau  de  mer,  par  une  quantité  égale  d'eau 
douce  :  à  partir  de  cette  époque  la  décomposition  s'est  arrêtée. 

On  voit  d'après  cela  qu'à  l'embouchure  des  grandes  rivières  où 
Teau  de  mer  se  trouve  mélangée  avec  l'eau  douce  dans  une  assez 
forte  proportion ,  on  peut  sans  inconvénient  employer  la  chaux  de 
Doué  ou  des  chaux  hydrauliques  au  même  degré. 
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supérieure  à  la  chaux  de  Paviers ,  ne  doit  pas  être  employée 
dans  la  construction  d'ouvrages  à  la  mer,  et  à  moins  que  Ton 
n'ait  à  sa  disposition  des  pouzzolanes  très-énergiques,  ou 
que  les  mortiers  ne  soient  préservés  du  contact  de  l'eau  de 
mer,  soit  par  des  rejointoiements  faits  avec  des  ciments  de 
Parker,  de  Vassy  ou  de  Pouilly  et  aussi  profondément  que 
possible,  soit  mieux  encore  par  des  parements  de  o™.4o  à 
0*^.50  d'épaisseur  posés  avec  d'excellent  mortier  hydrau- 
lique inattaquable  à  l'eau  de  mer.  On  ne  devra  donc  jamais 
employer  la  chaux  de  Doué  pour  la  fabrication  des  bétons 
destinés  à  être  coulés  dans  l'eau  de  mer. 

Enfin ,  une  dernière  remarque  sur  la  chaux  de  Doué ,  c'est  , 
que  lorsque  l'on  travaille  à  la  marée  et  que  les  maçonneries 
sont  exposées ,  soit  à  un  courant  un  peu  fort ,  soit  à  une 
mer  un  peu  clapoteuse  ,  les  mortiers  de  chaux  de  Doué  et 
sable  seulement  sont  délavés  et  ne  donnent  généralement 
que  de  mauvais  résultats.  Dans  ce  cas ,  il  est  nécessaire  de 
faire  entrer  dans  la  composition  du  mortier  une  certaine 
quantité  de  pouzzolane  ou  de  ciment  afin  d'accélérer  la  prise. 

Chaux  de  Pompéan  près  Rennes. 

J'ai  fait  un  assez  grand  nombre  d'expériences  avec  la 
chaux  de  Pompéan  en  dosant  les  mortiers  comme  pour  la 
chaux  de  Doué.  Ces  échantillons  de  mortier  fabriqués  dans 
le  laboratoire  ont  été  immergés ,  soit  immédiatement  après 
leur  fabrication ,  soit  seulement  quatre  heures  après  ;  ils 
ont  fait  prise ,  mais  n'ont  acquis  aucune  dureté ,  et  on  a  tou- 
jours pu  les  briser  avec  les  doigts.  Au  bout  de  trois  ou 
quatre  mois,  tous  ces  mortiers  étaient  en  décomposition 
complète. 

J'ai  fait  faire  également  à  la  mer  et  à  hauteur  de  mi-marée, 
des  tasseaux  de  maçonnerie  avec  mortier  de  chaux  de  Pom- 
péan et  sable ,  ou  chaux  de  Pompéan ,  sable  et  pouzzolane. 
Ces  mortiers  ont  suivi  la  même  marche  que  ceux  faits  dans 
le  laboratoire.  Au  bout  de  trois  mois ,  ils  étaient  en  décom- 
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position  complète.  Cette  chaux  ne  peut  donc  en  aucune 
manière  être  employée  dans  les  travaux  à  la  mer. 

Chaux  grasse  de  Regneville  sur  la  côte  de  Normandie. 

J'ai  fait  un  assez  grand  nombre  d'expériences  sur  la 
chaux  grasse  de  Regneville.  Elle  ne  contient  pour  ainsi  dire 
ni  silice ,  ni  alumine ,  et  éteinte  par  immersion ,  elle  foi- 
sonne au  double. 

Toutes  les  fois  que  j'ai  fait  un  essai,  j'ai  eu  soin  de  faire 
faire  deux  briquettes  du  même  mortier  ;  l'une  était  immergée 
dans  l'eau  de  mer  et  Tautre  dans  l'eau  douce.  Tous  ces 
mortiers  ont  été  faits  avec  de  la  pouzzolane  seulement  et 
composés  comme  suit  : 

1°  Chaux  éteinte  à  la  manière  ordinaire  et  me- 


surée en  pâte  i  partie. 

Pouzzolane  5 

2°  Chaux  1 

Pouzzolane.  ,   .  [  2 

3^  Chaux  2 

Pouzzolane  3 


Plusieurs  de  ces  mortiers  ont  fait  prise  assez  rapidement 
et  ont  acquis  une  assez  grande  dureté ,  tant  dans  l'eau  de 
mer  que  dans  l'eau  douce,  mais  au  bout  de  deux  ou  trois 
mois  au  plus ,  tous  les  mortiers  immergés  dans  l'eau  de 
mer  étaient  en  décomposition  complète,  tandis  que  les 
mortiers  immergés  dans  l'eau  douce  étaient  très-bons  et 
ont  continué  à  durcir. 

Cependant  la  pouzzolane  était  assez  énergique ,  puisque 
des  mortiers  composés  avec  cette  même  pouzzolane  et  de  la 
chaux  de  Doué  et  immergés  en  eau  de  mer ,  immédiatement 
après  leur  fabrication,  ont  acquis  au  bout  de  quarante- 
huit  heures ,  une  dureté  telle  qu'ils  résistaient  à  la  plus  forte 
pression  du  doigt. 

Ainsi  dans  les  travaux  à  la  mer,  on  ne  doit  jamais  em- 
ployer de  chaux  grasse ,  soit  seule ,  soit  mêlée  avec  de  la 
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chaux  hydraulique,  à  moins  d'avoir  à  sa  disposition,  une 
pouzzolane  éminemment  hydraulique  ;  encore  me  semble-t-il 
nécessaire  qu'une  longue  expérience  ait  prouvé  que  ce 
mortier  est  inattaquable  à  la  mer. 

Chaux  hydraulique  artificielle  fabriquée  par  le  procédé  de  simple  cuisson. 

Les  chaux  de  cette  espèce  que  j'ai  essayées,  m'ont  été 
envoyées  de  Paris ,  ce  sont  celles  dont  on  s'est  servi  dans 
les  travaux  de  fortifications  et  dont  on  se  sert  généralement 
dans  les  travaux  hydrauliques  du  département  de  la  Seine 
et  des  départements  voisins.  Elles  réussissent  bien  à  l'eau 
douce ,  mais  à  l'eau  de  mer,  elles  font  exactement  le  même 
effet  que  la  chaux  de  Pompéan.  Tous  les  mortiers  se  sont 
décomposés  au  bout  de  deux  ou  trois  mois  d'immersion. 

Chaux  hydraulique  artificielle  fabriquée  par  le  procédé  de  double  cuisson. 

La  chaux  hydraulique  artificielle  fabriquée  par  le  procédé 
de  double  cuisson ,  est  la  seule  des  chaux  que  j'ai  essayées 
qui  résiste  à  l'action  destructive  de  l'eau  de  mer,  encore 
faut-il  que  cette  chaux  soit  extrêmement  énergique ,  qu'elle 
soit  presque  un  ciment  limite. 

J'ai  essayé  dans  l'eau  de  mer  un  très-grand  nombre  de 
chaux  hydrauliques  que  j'ai  fabriquées  moi-même  par  le 
procédé  de  double  cuisson.  Dans  la  fabrication  de  ces  chaux 
j'ai  varié  les  dosages  depuis  la  proportion  d'argile  qui , 
d'après  la  nomenclature  de  M.  Vicat,  donne  les  chaux 
moyennement  hydrauliques  jusqu'à  la  proportion  qui  donne 
les  ciments  limites  et  toutes  les  fois  que  je  suis  resté  au- 
dessous  de  la  proportion  d'argile  nécessaire  pour  les  chaux 
éminemment  hydrauliques ,  les  chaux  que  j'ai  obtenues  se 
sont  décomposées  à  l'eau  de  mer  dans  un  temps  plus  ou 
moins  long. 

Les  mortiers  fabriqués  avec  ces  chaux  ont  cependant  fait 
prise  assez  promptement ,  et  dans  l'espace  de  deux  mois  ils 
ont  atteint  une  assez  grande  dureté  ;  mais  aucun  d'eux  n'a 
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résisté  plus  d'un  an  à  raction  destructive  de  Teau  de  mer,  et  je 
n*ai  obtenu  de  bons  résultats,  qu'en  augmentant  la  quantité 
d'argile  de  manière  à  arriver  aux  ciments  limites  de  M.  Vicat, 
ou  au  moins  aux  chaux  éminemment  hydrauliques. 

Du  22  avril  1 845  au  25  septembre  1847,  j* ai  immergé 
dans  des  caisses  remplies  d'eau  de  mer,  i4o  échantillons  de 
mortier  fabriqué  avec  des  chaux  dans  lesquelles  la  quantité 
d'argile  a  presque  toujours  dépassé  la  proportion  qui  existe 
dans  les  chaux  éminemment  hydrauliques  naturelles. 

Les  dosages  ont  eu  lieu  comme  suit  : 


CHAUX 

hydraulique 
artificielle 
à  double  cuisson 

éteinte 
par  immersion 
et  mesurée 
en  poudre. 

SABLE  DE  GRÈVE. 

POUZZOLANE 

artificielle 
fabriquée 
avec  des  vases 
de  mer. 

|er 

1  partie. 

2  parties. 

» 

2^ 

id  

1  » 

3  » 

3* 

2  » 

3  >) 

» 

4*^ 

1  » 

»  » 

2  parties. 

5' 

2  »» 

»  » 

3 

6^ 

1  >• 

1  » 

1  » 

?• 

id  

2  » 

3  » 

1  » 

8^ 

5  « 

6  » 

4  » 

9^ 

id  

5  » 

8  » 

2  » 

Sur  ces  i4o  échantillons,  deux  seulement  immergés  en 
1845,  ont  été  attaqués  par  l'eau  de  mer;  encore  dois-je 
dire  que  le  sable  employé  était  du  sable  de  mine  (je  re- 
viendrai plus  loin  sur  cette  question  des  sables  )  ;  mais  tous 
les  autres  mortiers  composés  soit  avec  du  sable  de  grève  seul, 
soit  avec  du  sable  de  grève  et  de  la  pouzzolane  artificielle , 
soit  avec  de  la  pouzzolane ,  ont  parfaitement  résisté  jusqu'à 
présent  et  ont  acquis  une  dureté  considérable.  On  ne  peut 
les  briser  qu'à  coups  de  marteau  et  ils  opposent  au  moins 
autant  de  résistance  à  la  rupture  que  des  moellons  de  très- 
bonne  qualité. 

Les  caisses  dans  lesquelles  sont  placés  les  mortiers  ont 
toujours  été  remplies  avec  de  l'eau  de  mer  au  fur  et  à  me- 
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sure  de  révaporation  et  par  conséquent  ces  mortiers  ont  été 
soumis  à  une  épreuve  bien  plus  forte  que  s'ils  avaient  été 
exposés  à  la  mer. 

En  outre  de  ces  expériences  faites  dans  le  laboratoire ,  je 
peux  citer  des  travaux  importants  exécutés  avec  cette  chaux 
hydraulique  artificielle  fabriquée  par  le  procédé  de  double 
cuisson. 

En  1 847  ^  848 ,  comme  je  Fai  dit  en  parlant  de  la  chaux 
de  Doué ,  on  a  reconstruit  les  quais  de  Saint-Malo  et  une 
partie  des  quais  de  Saint-Servan ,  et  Ton  a  employé  la 
chaux  hydraulique  artificielle  à  double  cuisson  pour  toutes 
les  maçonneries  de  fondation.  Ainsi  les  murs  de  quai  de 
Saint-Malo  ont  été  fondés  sur  un  massif  de  béton  d'un  mètre 
d'épaisseur,  et  le  mortier  employé  dans  la  fabrication  du 
béton  était  composé  de  5  parties  de  chaux  hydraulique  ar- 
tificielle à  double  cuisson ,  de  six  parties  de  sable  de  grève 
et  de  quatre  parties  de  pouzzolane  artificielle.  Ces  bétons 
ont  fait  prise  en  très-peu  de  temps  et  aujourd'hui  ils  sont 
en  parfait  état  et  extrêmement  durs. 

Dans  les  murs  de  quai  de  Saint-Servan  on  a  ménagé  un 
aqueduc  de  2°*.5o  de  largeur  pour  l'écoulement  des  eaux 
des  terrains  conquis  sur  la  mer  et  par  économie  le  radier  de 
cet  aqueduc  a  été  formé  d'une  couche  de  béton  de  o™.  3o 
d'épaisseur.  Le  mortier  employé  était  exactement  de  même 
espèce  que  celui  dont  on  s'est  servi  pour  les  bétons  des 
quais  de  Saint-Malo.  Ce  béton  qui  a  été  posé  à  la  fin  de  1 847 
et  au  commencement  de  1 848  ,  a  été  constamment  recou- 
vert d'eau  de  mer  depuis  qu'il  a  été  posé.  Il  est  aujourd'hui 
excellent  et  l'on  a  beaucoup  de  peine  à  l'entamer  avec  la 
pioche. 

La  ville  de  Saint-Malo  est  réunie  avec  la  terre-ferme  au 
moyen  d'une  chaussée  de  i3  à  1 4 niètres  de  largeur,  formée 
de  remblais  de  sable  et  de  graviers  soutenus  par  deux  murs 
en  maçonnerie.  Le  mur  extérieur  est  exposé  au  nord  et  fait 
face  à  la  pleine  mer,  en  sorte  que  dans  les  gros  temps  et 
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parles  vents  du  nord-est  au  nord-ouest ,  il  est  exposé  à  des 
coups  de  mer  extrêmement  violents. 

Dans  les  mois  d'octobre  1846  et  février  1847,  ce  mur 
éprouva  des  avaries  extrêmement  graves ,  et  une  partie  de 
mur  de  1 1 0  mètres  de  longueur  s'avança  en  grand  de  o^^.Ao 
vers  la  grève. 

Il  fut  nécessaire  de  faire  de  suite  les  réparations  les  plus 
urgentes  et  on  employa  pour  la  reconstruction  des  maçon- 
neries, de  la  chaux  hydraulique  à  double  cuisson.  Les 
mortiers  ont  été  composés  d'une  partie  de  chaux  hydrau- 
lique éteinte  par  immersion  et  mesurée  en  poudre  et  de 
deux  parties  de  sable  de  grève. 

Ces  travaux  ont  été  exécutés  dans  les  mois  de  novembre 
et  décembre  1846,  janvier,  février  et  mars  1847,  par  un 
temps  extrêmement  défavorable ,  toujours  de  la  pluie  ou  de 
la  gelée.  En  outre ,  à  toutes  les  marées ,  ces  nouvelles  ma- 
çonneries étaient  exposées  à  une  mer  très-forte.  Cependant 
les  mortiers  ont  très-bien  résisté,  et  aujourd'hui  ils  sont 
tellement  durs  que  lorsque  l'on  veut  démolir  quelques  par- 
ties de  maçonnerie ,  on  brise  autant  de  pierres  que  de 
mortier. 

Enfin  depuis  1 848 ,  on  emploie  de  la  chaux  hydraulique  à 
double  cuisson  dans  les  travaux  de  la  grande  écluse  du 
bassin  à  flot  de  Saint-Malo. 

Ces  mortiers  sont  composés  de  cinq  parties  de  chaux 
éteinte  par  immersion  et  mesurée  en  poudre ,  de  six  parties 
de  sable  et  de  quatre  parties  de  pouzzolane  artificielle.  Ils 
font  prise  généralement  dans  douze  heures ,  quelquefois 
moins.  Au  bout  de  quinze  jours  ils  sont  très-durs  et  au  bout 
d'un  an  on  ne  peut  les  attaquer  qu'à  la  pioche.  Aucun  de 
ces  mortiers  ne  présente  le  moindre  signe  de  décomposition. 
Ainsi  ces  mortiers  dont  quelques-uns  sont  aujourd'hui  âgés 
de  plus  de  cinq  ans ,  sont  les  seuls  qui  aient  résisté  d'une 
manière  constante  à  l'action  destructive  de  Feau  de  mer,  et 
je  regarde  en  conséquence  la  chaux  hydraulique  artificielle 
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à  double  cuisson  comme  étant  bien  préférable  pour  les 
travaux  à  la  mer  à  toutes  les  autres  chaux  que  j'ai  essayées. 

Dans  tous  les  ports  de  mer  il  est  facile  de  se  procurer  à 
des  prix  modérés ,  les  matières  premières  propres  à  la  fa- 
brication de  la  chaux  hydraulique  artificielle  ,  et  il  est  tou- 
jours possible  par  le  procédé  de  double  cuisson  de  fabriquer 
des  chaux  artificielles  éminemment  hydrauliques.  De  cette 
manière  on  obtiendra  à  assez  bon  marché  des  mortiers  ca- 
pables de  résister  à  Faction  destructive  de  l'eau  de  mer. 

La  chaux  dont  on  se  sert  à  Saint-Malo,  contient  sur  loo 
parties,  32  à  36  parties  d'argile.  La  quantité  d'argile  est 
variable  attendu  que  l'on  emploie  pour  la  fabrication  de 
cette  chaux  des  vases  de  mer  qui  contiennent  du  calcaire 
et  qui  ne  sont  pas  parfaitement  homogènes. 

Remarque  générale  sur  les  chaux. 

De  tout  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus ,  on  peut  tirer  les  con- 
clusions suivantes  en  ce  qui  concerne  les  travaux  à  la  mer  : 

1°  On  doit  proscrire  d'une  manière  absolue  l'emploi  des 
chaux  grasses ,  soit  seules ,  soit  mélangées  avec  des  chaux 
hydrauliques,  à  moins  d'avoir  à  sa  disposition  des  pouzzo- 
lanes éminemment  hydrauliques ,  ce  qui  est  extrêmement 
rare  dans  les  pouzzolanes  artificielles. 

2*'  On  doit  également  proscrire  les  chaux  peu  hydrauli- 
ques ,  telles  que  les  chaux  de  Pompéan  et  les  chaux  hy- 
drauliques artificielles  fabriquées  par  le  procédé  de  simple 
cuisson  [^), 

S"*  Les  chaux  moyennement  hydrauliques ,  telles  que  les 
chaux  de  Paviers  et  de  Doué  ne  sont  pas  capables  de  résister 
à  l'action  destructive  de  l'eau  de  mer,  et  les  mortiers, 


C^)  Les  chaux  hydrauliques  artificielles  à  simple  cuisson  fabriquées 
à  Paris  contiennent  lo  pour  loo  d'argile  et  ne  pouvaient  pas  résister 
à  Peau  de  mer.  La  chaux  naturelle  du  Theil  qui  résiste  très-bien  dans 
les  travaux  de  Marseille  et  d'Alger  contient  25  pour  loo  de  silice 
gélatineuse. 
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quoique  ayant  acquis  une  grande  dureté ,  finissent  par  être 
attaqués  après  un  temps  plus  ou  moins  long ,  deux  ou  trois 
ans  et  quelquefois  plus. 

La  chaux  de  Doué  paraît  cependant  préférable  à  la  chaux 
de  Paviers  pour  les  travaux  à  la  mer. 

4"  On  peut  cependant  employer  les  chaux  moyennement 
hydrauliques  dans  les  travaux  à  la  mer,  pourvu  que  les 
mortiers  soient  préservés  du  contact  de  l'eau  de  mer  par 
des  parements  en  pierres  de  taille  et  en  moellons  piqués 
posés  avec  du  mortier  éminemment  hydraulique  inatta- 
quable à  l'eau  de  mer  ou  au  moins  rejointoyés  avec  beau- 
coup de  soin  sur  o'^.oS  ou  o^'.oG  de  profondeur  avec  les  ci- 
ments Parker,  de  Vassy  ou  de  Pouilly. 

L'addition  d'une  certaine  quantité  de  pouzzolane  tend 
à  hâter  la  prise  et  augmente  beaucoup  la  puissance  de  ré- 
sistance des  mortiers  à  Faction  destructive  de  l'eau  de  mer. 

6°  Les  chaux  éminemment  hydrauliques ,  soit  naturelles, 
soit  artificielles,  sont  les  seules  qui  ne  soient  pas  attaquées 
par  l'eau  de  mer  et  doivent  être  seules  employées  dans  la 
fabrication  des  bétons. 

7°  Les  chaux  éminemment  hydrauliques  naturelles  peu- 
vent être  sans  inconvénient  remplacées  par  des  chaux  arti- 
ficielles fabriquées  par  le  procède  de  double  cuisson ,  pourvu 
que  ces  chaux  artificielles  renferment  une  très-forte  pro  - 
portion  d'argile  et  soient  presque  des  ciments  limites. 

Extinction  des  chaux  hydrauliques. 

Pour  les  chaux  hydrauliques,  l'extinction  par  immersion 
me  semble  bien  préférable  à  l'extinction  à  la  manière 
ordinaire. 

En  effet ,  dans  ce  dernier  cas ,  on  est  obligé  de  laisser  la 
chaux  dans  les  bassins  pendant  un  certain  temps  afin  d'a- 
voir la  certitude  que  l'extinction  est  parfaite,  sans  cela  il 
y  aurait  nécessairement  des  désordres  dans  les  mortiers. 
Mais  il  y  a  à  cela  un  grave  inconvénient ,  c'est  que  les  parties 
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bien  éteintes  ont  déjà  commencé  à  faire  prise ,  lorsque  Ton 
vient  à  employer  cette  chaux  à  la  fabrication  du  mortier  et  en 
la  ramollissant ,  on  lui  fait  perdre  une  partie  de  son  énergie. 

On  évite  cet  inconvénient  au  moyen  de  F  extinction  par 
immersion ,  et  les  chaux  bien  éteintes  réduites  en  poudre , 
renfermées  dans  des  sacs  et  mises  à  l'abri  de  l'humidité  , 
peuvent  être  conservées  pendant  plusieurs  mois  sans  perdre 
de  leur  énergie. 

Pouzzolanes  artificielles. 

Presque  toutes  les  vases  de  mer  appelées  tangues  ou 
marnes ,  sont  propres  à  la  fabrication  de  la  pouzzolane ,  mais 
il  est  important  de  choisir  celles  qui  contiennent  le  moins 
de  calcaire  et  surtout  le  moins  de  débris  de  coquilles  ;  car 
ces  débris  de  coquilles  se  réduisent  en  chaux  par  la  cuisson , 
et  si  l'on  emploie  la  pouzzolane  immédiatement  après  sa 
fabrication ,  les  parties  de  chaux  qu'elle  contient  s'éteignent 
dans  les  mortiers  et  y  causent  des  désordres  extrêmement 
graves  par  le  foisonnement.  C'est  là  un  point  important  sur 
lequel  on  ne  saurait  trop  appeler  Tattention.  Ainsi  j'ai 
immergé  immédiatement  après  leur  fabrication  des  mor- 
tiers faits  avec  de  la  pouzzolane  contenant  une  assez  grande 
quantité  de  calcaire;  plusieurs  de  ces  mortiers  ont  fait 
prise  très-rapidement  et  au  bout  de  vingt-quatre  à  trente- 
six  heures ,  ils  résistaient  à  la  plus  forte  pression  du  doigt , 
mais  au  bout  de  deux  ou  trois  jours ,  on  voyait  paraître  à 
la  surface ,  de  petits  points  blancs ,  puis  des  gerçures  se 
manifestaient  et  le  mortier  se  disloquait  entièrement.  Cet 
effet  était  dû  évidemment  à  l'extinction  des  particules  de 
chaux  contenues  dans  la  pouzzolane.  Dans  ce  cas ,  il  faut , 
avant  d'employer  la  pouzzolane ,  la  faire  macérer,  soit  dans 
de  l'eau  douce,  soit  dans  de  l'eau  de  mer  pendant  environ 
quarante-huit  heures. 

Cette  opération  diminue  la  vitesse  de  prise  des  mortiers, 
mais  n'a  pas  d'influence  sur  leur  dureté  au  bout  de  quel- 
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qiies  mois.  J'ai  fait  un  grand  nombre  d'expériences  à  ce 
sujet  et  au  bout  de  quinze  jours  ou  trois  semaines  il  était 
presque  impossible  d'apercevoir  de  la  différence  entre  la 
dureté  des  mortiers  faits  avec  des  pouzzolanes  macérées  et 
celle  des  mortiers  faits  avec  des  pouzzolanes  non  macérées. 

Les  pouzzolanes  employées  à  Saint-Malo,  sont  fabriquées 
avec  des  vases  de  mer  dont  la  composition  est  variable. 

M.  Vicat  a  eu  l'obligeance  de  faire  l'analyse  de  quelques 
pouzzolanes  que  je  lui  ai  envoyées  et  il  a  trouvé  pour  celles 
dont  nous  nous  servons  habituellement  et  qui  nous  donnent 
les  meilleurs  résultats  : 


Sable   So.oo 

Silice   3o.5o 

Alumine  et  fer   17.60 

Chaux   iS.oo 

Carbonate  de  chaux   8.07 

Eau   0.93 

Total   100.00 


Quant  à  la  cuisson,  je  ne  peux  que  renvoyer  à  l'ouvrage 
de  M.  Vicat  dont  toutes  les  observations  se  sont  trouvées  en- 
tièrement confirmées.  Au-dessus  ou  au-dessous  d'un  certain 
degré  de  cuisson  on  n'obtient  que  de  mauvais  résultats. 

On  peut  donner  pour  la  cuisson  des  vases  de  mer  un 
caractère  qui  n'est  peut  être  pas  entièrement  constant,  mais 
qui  cependant  est  assez  général,  c'est  que  lorsque  l'argile 
est  cuite  au  degré  convenable  pour  faire  de  la  pouzzolane , 
elle  est  de  couleur  rose  foncé. 

Toute  argile  qui  a  passé  au  blanc  par  la  cuisson ,  est  trop 
cuite  et  ne  donne  que  de  très-mauvais  résultats. 

La  pouzzolane  dont  je  viens  de  donner  l'analyse  et  que 
l'on  emploie  dans  les  travaux  du  bassin  à  flot  de  Saint- 
Malo  ,  n'est  évidemment  qu'une  pouzzolane  moyennement 
hydraulique,  et  il  serait  impossible  de  l'employer  avec  des 
chaux  grasses  pour  les  travaux  à  la  mer.  Car,  ainsi  que  je 
l'ai  dit  à  l'article  chaux  grasse,  quoique  les  mortiers  fabri- 
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qués  avec  cette  pouzzolane  et  de  la  chaux  grasse  donnent 
de  bons  résultats  dans  F  eau  douce  ,  ils  ne  peuvent  résister 
à  l'action  destructive  de  l'eau  de  mer  et  sont  entièrement 
décomposés  au  bout  de  quelques  mois.  Mais  il  est  souvent 
impossible  de  se  procurer  des  argiles  pures  ;  tandis  que  dans 
tous  les  ports  de  mer  où  la  marée  se  fait  sentir,  on  trouve 
toujours  des  vases  de  mer  propres  à  la  fabrication  d'une 
pouzzolane  moyennement  hydrauliques  qui ,  employée  avec 
des  chaux  elles-mêmes  moyennement  hydraulique ,  donne 
de  bons  résultats.  C'est  là  une  ressource  qui  peut  être  sou- 
vent d'un  grand  secours  et  qu'il  ne  faut  pas  négliger.  Il 
serait  sans  doute  bien  préférable  d'employer  des  pouzzo- 
lanes éminemment  hydrauliques ,  mais  cela  est  souvent  im- 
possible à  moins  de  dépenses  considérables. 

Sable. 

Le  choix  du  sable  est  d'une  extrême  importance  pour  la 
qualité  des  mortiers  hydrauliques. 

Il  faut  qu'il  soit  pur,  graveleux ,  que  les  grains  aient 
environ  o™,ooi  à  0^^.002  de  diamètre.  Tout  sable  fin  et 
pulvérulent  doit  être  rejeté.  Il  en  est  de  même  des  sables 
de  mine  qui  contiennent  beaucoup  de  parties  argileuses 
et  dont  on  ne  doit  faire  usage  que  lorsqu'il  est  impossible 
de  se  procurer  des  sables  de  mer  ou  de  rivière. 

Un  grand  nombre  d'observations  ont  confirmé  cette  as- 
sertion ,  et  telle  chaux  qui  avec  du  sable  graveleux  donne 
d'excellents  mortiers  capables  de  résister  à  l'action  destruc- 
tive de  l'eau  de  mer,  ne  donne  plus  avec  des  sables  argileux 
ou  pulvérulents  que  des  mortiers  très-médiocres. 

Fabrication  et  emploi  des  mortiers. 

Le  mélange  des  matières  employées  dans  la  fabrication 
des  mortiers  peut  se  faire  de  deux  manières. 

Le  premier  procédé  consiste  à  mélanger  les  matières  à 
sec ,  puis  à  ajouter  l'eau  nécessaire  à  la  fabrication  du 
mortier  au  fur  et  à  mesure  de  l'avancement  du  travail. 
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Le  second  procédé  consiste  à  délayer  d'abord  la  chaux 
avec  une  faible  quantité  d'eau ,  puis  à  verser  peu  à  peu  le 
sable  et  la  pouzzolane  à  mesure  que  le  travail  de  manipula- 
tion avance;  et  en  ajoutant  l'eau  nécessaire  pour  la  con- 
fection du  mortier. 

Je  n'ai  jamais  remarqué  de  différence  entre  les  mortiers 
fabriqués  par  l'un  ou  par  l'autre  de  ces  procédés.  L'impor- 
tant est  que  le  mélange  soit  parfaitement  fait  avec  le  moins 
d'eau  possible. 

Lorsque  le  sable  est  bien  sec,  la  quantité  d'eau  néces- 
saire pour  la  fabrication  d'un  mètre  cube  de  mortier  varie 
entre  180  et  200  litres. 

L'emploi  de  l'eau  de  mer  dans  la  fabrication  des  mortiers 
n'a  aucune  influence,  ni  sur  la  vitesse  de  prise,  ni  sur  la 
résistance  à  l'action  destructive  de  l'eau  de  mer,  du  moins 
je  n'ai  jamais  remarqué  la  moindre  différence  entre  la  qua- 
lité des  mortiers  faits  avec  l'eau  de  mer  ou  avec  l'eau  douce. 

Lorsque  l'on  emploie  des  chaux  hydrauliques  éteintes 
en  poudre  par  immersion ,  il  faut  bien  se  garder,  comme 
cela  se  fait  quelquefois ,  de  réduire  les  chaux  en  pâte  et  de 
les  laisser  ainsi  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long, 
avant  de  les  employer  à  la  fabrication  des  mortiers;  car 
ces  chaux  font  alors  un  commencement  de  prise  et  perdent 
une  partie  de  leur  qualité  lorsque  Ton  vient  à  les  rebattre. 
Du  moment  où  une  chaux  hydraulique  a  reçu  une  certaine 
quantité  d'eau ,  le  mortier  doit  se  faire  immédiatement  et 
sans  interruption. 

Un  point  sur  lequel  on  ne  saurait  trop  insister,  c'est  l'em- 
ploi des  mortiers  au  fur  et  à  mesure  de  leur  fabrication. 
Un  bon  mortier  hydraulique  doit  être  employé  dans  l'espace 
d'une  heure  ou  d'une  heure  et  demie  au  plus  après  sa  fabri- 
cation ,  autrement  il  a  déjà  durci  et  tout  mortier  hydrau- 
lique qui  a  fait  un  commencement  de  prise  et  que  l'on  est 
forcé  de  rebattre  pour  pouvoir  l'employer,  perd  la  plus 
grande  partie  de  sa  qualité ,  il  n'acquiert  jamais  de  dureté , 
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quelquefois  même  il  reste  complètement  mou  et  devient 
comme  une  vase  molle.  Ce  fait  a  été  constaté  par  de  nom« 
breuses  observations  faites  depuis  cinq  ans  sur  les  chantiers, 
et  jamais  il  n'y  a  eu  d'exception. 

Ainsi,  tout  mortier  hydraulique  quia  fait  un  commence- 
ment de  prise  et  qui  ne  saurait  être  employé  sans  être 
rebattu,  doit  être  refusé  et  jeté  sans  hésitation. 

Cette  règle  doit  être  observée  avec  une  scrupuleuse  at- 
tention. 

Sainl-Servan,  le  12  novembre  1850. 


2*  rapport: 

Sur  remploi  du  trass  de  Hollande  pour  la  fabrication  des 

mortiers  destinés  aux  travaux  à  la  mer  ; 
Et  sur  remploi  des  chaux  grasses  ou  hydrauliques  dans  ces  mêmes 

travaux; 

Par  M.  FÉBURIER,  Ingénieur  en  chef  directeur  des  ponts  et  chaussées. 

Par  une  décision  en  date  du  26  mars  i85i ,  M.  le  ministre 
des  travaux  publics  a  prescrit  d'exécuter  les  parements  des 
maçonneries  des  divers  ouvrages  du  bassin  à  flot  de  Saint- 
Malo,  sur  o™.4o  à  o°*,5o  d'épaisseur,  avec  des  mortiers 
dans  la  composition  desquels  on  emploierait  du  trass  de 
Hollande  au  lieu  de  pouzzolane  artificielle. 

Je  me  suis  occupé  de  suite  des  expériences  nécessaires 
pour  constater  les  proportions  de  trass  qu'il  convient  de 
faire  entrer  dans  les  mortiers ,  suivant  les  chaux  dont  on 
fait  usage ,  et  quoique  ces  expériences  soient  encore  bien 
récentes,  je  ne  crois  pas  cependant  pouvoir  tarder  davan- 
tage à  en  rendre  compte. 

Le  3o  mai  i85x ,  j'ai  immergé  dans  des  caisses  remplies 
d'eau  de  mer,  plusieurs  briquettes  de  mortier  composées 
comme  il  suit,  savoir  : 

Annales  des  P.  ef  Ch.  Mémoires.  —  tome  hi,  24 
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CHAUX  GRASSE 

éteinte 
à  la  manière 
ordinaire. 

TRASS 

de 

1  partie. 

1  partie. 

2  parties. 

3  parties. 

2  parties. 

3  parties. 

Les  deux  premiers  mortiers  ont  fait  prise  de  suite  et  au 
bout  de  quinze  jours  ils  étaient  déjà  très-bons.  Ils  ont 
continué  à  durcir  et  au  bout  de  quatre  mois,  ils  étaient 
excellents,  la  cassure  était  franche,  et  frappés  avec  un 
marteau  ils  résonnaient  comme  une  pierre  très-dure. 

Ces  mortiers  sont  restés  stationnaires  pendant  quelque 
temps ,  puis  on  a  cru  remarquer  qu'à  la  surface,  la  dureté 
des  mortiers  commençait  à  diminuer.  Un  peu  plus  tard , 
des  signes  certains  de  décomposition  se  sont  manifestés ,  et 
à  la  date  du  lo  mars  i852  ,  toutes  ces  briquettes  de  mortier 
étaient  en  décomposition  complète. 

Le  troisième  mortier  a  toujours  été  inférieur  aux  deux 
premiers ,  le  second  était  également  inférieur  au  premier. 
Enfin  c'est  le  premier  mortier  qui  a  résisté  le  plus  long- 
temps à  Faction  de  l'eau  de  mer.  Ainsi  la  dose  qui  paraît 
le  mieux  convenir  est  une  partie  de  chaux  grasse ,  pour 
trois  parties  de  trass. 

Les  10  et  1 1  septembre  i85i ,  j'ai  fait  construire  à  la  mer 
dans  les  fossés  du  fort  du  Nay ,  deux  tasseaux  de  maçon- 
nerie avec  mortier  de  chaux  grasse  et  trass  de  Hollande. 
Au  moyen  d'un  batardeau  construit  à  cet  effet,  ces  ma- 
çonneries sont  constamment  couvertes  d'eau  de  mer. 

Dans  le  premier  de  ces  tasseaux  ,  le  mortier  est  composé 
d'une  partie  de  chaux  grasse  et  de  trois  parties  de  trass. 

Dans  le  deuxième  Jasseau ,  le  mortier  est  composé  d'une 
partie  de  chaux  grasse  et  de  deux  parties  dé  trass. 

J'ai  examiné  ces  mortiers  le  lo  mars  i852,  c'est-à-dire 
six  mois  après  leur  emploi.  Ils  sont  encore  très-bons ,  ce- 


CONSTRUCTION  DANS  l'eAU  DE  MER.  — MORTIERS.  671 

pendant  on  reconnaît  qu'il  y  a  déjà  moins  de  dureté  à  la 
surface  et  je  suis  convaincu  que  dans  quatre  ou  cinq  mois, 
ces  mortiers  présenteront  des  signes  certains  de  décompo- 
sition ,  si  même  ils  ne  sont  en  décomposition  complète.  Il  est 
du  reste  très-probable  que  ces  mortiers  résisteront  plus 
longtemps  que  les  mortiers  immergés  dans  les  caisses  rem- 
plies d'eau  de  mer,  où  par  suite  de  l'évaporation,  l'action 
destructive  est  beaucoup  plus  considérable. 

Je  sais  qu'au  Havre,  on  a  remarqué  des  effets  semblables, 
soit  dans  des  mortiers  immergés  dans  des  caisses  remplies 
d'eau  de  mer,  soit  dans  des  maçonneries  d'essai  faites  à  la 
mer. 

Ainsi  il  me  paraît  certain  que  les  mortiers  de  chaux 
grasse  et  de  trass  de  Hollande  ne  résistent  pas  à  Taction  de 
Feau  de  mer. 

Dans  les  premiers  jours  du  mois  de  juillet  1 85 1 ,  j'ai  reçu 
du  trass  qui  m'a  été  expédié  de  Hollande  par  les  fournis- 
seurs du  Havre  ;  j'ai  aussitôt  fait  de  nouveaux  essais ,  dont 
je  vais  rendre  compte. 

Les  7  et  8  juillet  i85i,  j'ai  immergé  dans  des  caisses 
remplies  d'eau  de  mer,  des  briquettes  de  mortier  fabriquées 
avec  du  trass  de  Hollande. 

Dans  le  tableau  ci-dessous,  je  fais  connaître  la  composi- 
tion des  mortiers  et  les  résultats  obtenus. 


HUUÉROS 

des  mortiers. 

CHAUX 

de  Doué. 

TRASS 

de  Hollande. 

SABLE 

de  grève. 

OBSERVAT. 

(a) 

1*'  dosage.  . .  . 
2*  dosage.  .  .  , 
3*  dosage.  .  .  . 
4*  dosage.  .  .  . 

{a)  A  la  date  d\ 
résultats  suivant 
ip)  Mortier  exc 

(c)  Aussi  bon  q 

(d)  Mortier  très 

(e)  Mortier  me 

5  parties. 
5  id. 
5  id. 

5  id. 

1  10  mars  1852,  hu 

s  : 

client. 

ue  le  précédent  ou 
»-bon ,  mais  inférie 
diocre. 

4  parties. 
3  id. 
2  id. 
1  id. 

it  mois  après  Vimr 

du  moins  pas  de  c 
ur  aux  deux  premi 

6  parties. 

7  id. 

8  id, 

9  id. 

aersion ,  on  a  trou 

ifférence  sensible, 
ers. 

(h) 
Ce) 
(d) 

(«) 
vé  les 
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NUMÉROS 

des  mortiers. 

CHAUX 

hydraulique 
artificielle 
par  le  procédé 
de 

double  cuisson. 

TRASS 

de  Hollande 

SABLE 

de  grève. 

OBSERVATIONS.  |1 

s*'  dosage.  .  . 

5  parties. 

4  parties. 

6  parties. 

(a) 

6®  dosage.  .  . 

5  id. 

3  id. 

7  id. 

(6) 

7*  dosage.  .  . 

3  id. 

2  id. 

8  id. 

(c) 

8®  dosage.  .  , 

5  id. 

1  id. 

9  id. 

id) 

Chaux  grasse. 

9^  dosage.  .  . 

1  partie. 

3  parties. 

iQe  dosage.  .  . 

1  id. 

2  id. 

»  1 
■ 

(e) 

(a)  Bon  mortier  mais  bien  inférieur  au  n©  i. 

(b)  Pas  de  différence  sensible  avec  le  précédent. 

(c)  Très-bon  mortier,  à  très-peu  près  semblable  au  n^  3. 

{d)  Bon  mortier,  meilleur  que  le  n°  4,  mais  bien  intérieur  aux  mortiers 
nos  1  et  2. 

(e)  Ces  mortiers  sont  actuellement  en  décomposition. 

J'ai  fait  faire  en  même  temps  des  expériences  compara- 
tives avec  de  la  pouzzolane  artificielle  fabriquée  à  Saint- 
Malo  et  de  la  chaux  hydraulique  artificielle  à  double  cuisson. 
Je  fais  connaître  ci-dessous  la  composition  de  ces  mortiers 
et  les  résultats  obtenus. 


NUMÉROS 

des  mortiers. 

CHAUX 

hydraulique 
artificielle 
par  le  procédé 
de 

double  cuisson. 

POUZZOLANE 

artificielle 
fabriquée 
à  Saint-Malo 
avec 

des  vases  de  mer. 

SABLE. 

1 

OBSERVATIONS.  | 

(a) 

dosage.  ,  . 
12*  dosage.  .  . 
13*  dosage.  .  . 
14*  dosage.  .  . 

5  parties. 
5  id. 
5  id. 
5  id. 

4  parties. 
3  id. 
2  id. 
l  id. 

6  parties. 

7  id. 

8  id. 

9  id. 

ib) 
(c) 
(d) 

(a)  A  la  date  du  lO  mars  1852,  huit  mois  après  l'immersion  ,  on  a  trouvé  les 
résultats  suivants  : 
{b)  Très-bon  mortier,  un  peu  inférieur  au  n"  i ,  très-supérieur  au  n©  5. 
(c)  Pas  de  différence  sensible  avec  le  n^  n, 

{d)  Très-bon  mortier,  pas  de  différence  sensible  avec  les  deux  précédents, 
(e)  Bon  mortier,  mais  inférieur  aux  nos  n  ^  i2  et  i3. 

Les  mortiers  n^*  i ,  2  et  5  composés  dans  diverses  pro- 
portions de  chaux  de  Doué,  trass  et  sable,  sont  excellents, 
la  cassure  est  franche,  ces  mortiers  ont  la  dureté  du  marbre 
et  frappés  avec  un  marteau,  ils  rendent  un  son  clair  et  mé- 
tallique comme  une  pierre  très-dure. 
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Le  mortier  n°  i  est  surtout  excellent  et  d'une  dureté 
remarquable. 

Les  mortiers  fabriqués  avec  de  la  chaux  hydraulique 
artificielle  à  double  cuisson ,  trass  et  sable ,  c'est-à-dire  les 
mortiers  n°'  5 ,  6 ,  7  et  8  sont  bons ,  mais  ils  sont  inférieurs 
aux  mortiers  de  chaux  de  Doué.  Ici  du  reste,  la  dureté  des 
mortiers  paraît  augmenter  à  mesure  que  Ton  diminue  la 
proportion  du  trass. 

Les  mortiers  n*"*  11,  12,  1 3  et  1 A  fabriqués  avec  la  chaux 
hydraulique  artificielle  à  double  cuisson  et  de  la  pouzzolane 
artificielle  cuite  à  Saint-Malo ,  sont  évidemment  supérieurs 
aux  mortiers  de  même  chaux  dans  lesquels  on  a  employé 
le  trass. 

Ces  résultats  d'expérience  confirment  cette  théorie,  qu'a- 
vec des  chaux  très-hydrauliques ,  il  ne  faut  pas  de  pouzzo- 
lane énergique.  Or,  le  trass  n'est  qu'une  pouzzolane  extrê- 
mement énergique. 

C'est  le  contraire  des  chaux  médiocrement  hydrauliques, 
où  l'emploi  des  pouzzolanes  énergiques  est  indispensable  ; 
aussi  comme  on  vient  de  le  voir,  le  trass  réussit  parfaite- 
ment sur  la  chaux  de  Doué. 

Les  analyses  des  trass  ont  donné  pour  cent  parties  : 


Silice   Zi6.6o 

Alumine   20.60 

Oxyde  de  fer   12.00 

Chaux  ,   3.00 

Potasse   5.00 

Eau   12.80 


100.00 

En  outre  de  ces  expériences ,  j'ai  fait  construire  le  9  sep- 
tembre i85i ,  à  la  mer  et  dans  les  fossés  du  fort  du  Nay, 
deux  tasseaux  de  maçonnerie  avec  mortier  de  chaux  de 
Doué ,  trass  et  sable.  Ces  maçonneries  sont  constamment 
couvertes  d'eau  de  mer. 

Dans  le  premier  tasseau ,  le  mortier  est  composé  de  cinq 
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parties  de  chaux  de  Doué ,  quatre  parties  de  trass  et  six 
parties  de  sable. 

Dans  le  deuxième  tasseau ,  le  mortier  est  composé  de 
cinq  parties  de  chaux  de  Doué ,  deux  parties  de  trass  et 
huit  parties  de  sable. 

J'ai  visité  ces  mortiers  le  lo  mars  1 852;  ils  sont  excel- 
lents ,  ils  ont  la  dureté  de  la  pierre  et  la  cassure  est  franche 
comme  dans  un  morceau  de  quartz. 

Ces  expériences  ne  sont  pas  encore  assez  anciennes  pour 
que  l'on  puisse  avoir  une  certitude  complète;  cependant  il 
y  a  toute  probabilité  que  ces  mortiers  de  chaux  de  Doué  et 
trass  résisteront  parfaitement  à  l'action  destructive  de  l'eau 
de  mer. 

Ce  résultat  est  encore  d'accord  avec  la  théorie ,  car  si 
d'une  part  il  est  positif  que  les  mortiers  de  chaux  de  Doué 
et  sable  sont  attaqués  par  l'eau  de  mer,  il  s'en  faut  peu 
cependant  que  cette  chaux  ne  soit  assez  énergique  pour  ré- 
sister à  l'action  destructive  de  l'eau  de  mer,  et  l'addition 
dans  les- mortiers  d'une  certaine  quantité  de  pouzzolane 
éminemment  hydraulique ,  doit  compenser  le  manque  d'é- 
nergie de  la  chaux  de  Doué. 

Ce  que  je  viens  de  dire  de  la  chaux  de  Doué ,  s'applique 
évidemment  à  toutes  les  chaux  médiocrement  hydrauliques. 
Ainsi  le  trass  pourrait  être  d'une  grande  ressource  dans 
les  ports  où  l'on  n'a  pas  de  chaux  naturelle  éminemment 
hydraulique,  et  où  il  n'est  pas  possible  d'en  fabriquer  d*ar- 
tificielle. 

Ces  mortiers  seraient ,  il  est  vrai  d'un  prix  assez  élevé, 
mais  cependant  ne  dépasseraient  pas  le  prix  de  trente  à 
trente-cinq  francs  le  mètre  cube. 

Chaux  hydraulique  artificielle  à  double  cuisson;  chaux  de  Doué;  chaux 
de  la  Rochelle  et  de  Paviérs. 


A  la  même  date  du  lo  mars  i852 ,  j'ai  examiné  de  nou- 
veau les  mortiers  que  j'ai  faits  pour  expérience  et  dont  quel- 
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ques-uns  sont  immergés  en  eau  de  mer  depuis  le  mois 
d'avril  1 845,  et  ce  nouvel  examen  n'a  fait  que  confirmer 
les  résultats  que  j'ai  annoncés  dans  mon  rapport  en  date  du 
12  novembre  i85o,  savoir  : 

1°  Tous  les  mortiers  de  chaux  hydraulique  artificielle 
fabriqués  par  le  procédé  de  double  cuisson ,  ont  jusqu'à 
présent  parfaitement  résisté  à  l'action  de  l'eau  de  mer  et 
quelques-uns  de  ces  mortiers  sont  immergés  dans  des  caisses 
remplies  d'eau  de  mer,  depuis  le  mois  d'avril  i845. 

2°  Les  mortiers  de  chaux  de  Doué ,  soit  avec  sable  seule- 
ment ,  soit  avec  sable  et  pouzzolane  artificielle ,  et  qui  ont 
été  immergés  dans  des  caisses  remplies  d'eau  de  mer  depuis 
lé  mois  d'avril  i845  jusqu'au  mois  de  mai  i85o,  sont  au- 
jourd'hui presque  tous  en  décomposition. 

Les  mortiers  dans  lesquels  entrait  une  certaine  quantité 
de  pouzzolane ,  ont  mieux  résisté  que  ceux  dans  lesquels  il 
n'entrait  que  du  sable. 

3°  Tous  les  mortiers  de  chaux  de  Paviers  sont  aujour- 
d'hui en  décomposition  tellement  complète ,  qu'ils  sont 
comme  de  la  vase  molle.  Ces  mortiers  ont  été  immergés  en 
eau  de  mer  du  24  juin  1847     ^7  février  i85o. 

4"*  Tous  les  mortiers  de  chaux  hy  draulique  naturelle  de  la 
Rochelle,  soit  avec  sable  seulement,  soit  avec  sable  et 
pouzzolane  ,  sont  en  décomposition  tellement  complète , 
qu'il  est  impossible  maintenant  de  les  distinguer  les  uns 
des  autres.  On  dirait  une  vase  molle  qui  remplit  la  caisse. 

Du  reste  ces  mortiers  n'ont  pas  résisté  plus  de  huit  mois 
à  l'action  destructive  de  l'eau  de  mer,  et  plusieurs  de  ces 
briquettes  ont  été  attaquées  au  bout  de  quatre  ou  cinq  mois. 

5**  Les  mortiers  de  chaux  de  Pompéan  près  de  Rennes  et 
de  chaux  hydraulique  artificielle  fabriquée  par  le  procédé 
de  simple  cuisson,  n'ont  pas  résisté  plus  de  trois  mois  à 
l'action  de  l'eau  de  mer,  et,  comme  pour  la  chaux  naturelle 
de  la  Rochelle ,  on  dirait  une  vase  molle  qui  remplit  les 
caisses. 
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6°  Les  mortiers  de  chaux  hydraulique  artificielle  de  la 
Rochelle,  sont  attaqués  moins  promptement  que  les  mortiers 
fabriqués  avec  de  la  chaux  hydraulique  naturelle  de  la  Ro- 
chelle, mais  cependant  ils  ne  résistent  pas  à  l'action  des- 
tructive de  l'eau  de  mer. 

Ainsi  en  avril  i85o,  j'ai  immergé  dans  des  caisses  rem- 
plies d'eau  de  mer  plusieurs  briquettes  de  mortiers  fabri- 
quées avec  de  la  chaux  hydraulique  artificielle  de  la  Ro- 
chelle et  sable ,  et  cela  dans  diverses  proportions. 

Ces  mortiers  sont  aujourd'hui  en  décomposition  com- 
plète. 

En  novembre  i85o ,  j'ai  fait  construire  dans  les  fossés  du 
fort  du  Nay,  deux  tasseaux  de  maçonnerie  avec  de  la  chaux 
hydraulique  artificielle  de  la  Rochelle.  Les  mortiers  étaient 
composés ,  savoir  : 

Dans  le  premier  tasseau  :  d'une  partie  de  chaux  et  de 
deux  parties  de  sable. 

Dans  le  deuxième  tasseau  :  de  cinq  parties  de  chaux ,  huit 
parties  de  sable  et  deux  parties  de  pouzzolane. 

A  la  date  du  1 1  mars  i852 ,  ces  mortiers  présentaient  des 
signes  certains  de  décomposition. 

Cette  chaux  de  la  Rochelle  dite  chaux  hydraulique  arti- 
ficielle n'est  autre  chose  qu'un  mélange  de  la  chaux  hydrau- 
lique naturelle  dont  il  est  question  à  l'article  4  et  d'un 
ciment  assez  énergique. 

CONCLUSIONS. 

De  ce  qui  a  été  exposé ,  tant  dans  ce  rapport  que  dans  le 
rapport  en  date  du  12  novembre  i85o,  on  peut,  je  crois, 
poser  avec  certitude  les  principes  suivants  : 

i*"  Les  mortiers  de  chaux  grasse  et  de  trass  de  Hollande 
ne  résistent  pas  à  l'action  destructive  de  l'eau  de  mer,  et  ils 
sont  même  décomposés  assez  promptement. 

Ces  mortiers  sellaient  du  reste  plus  chers  que  les  mortiers 
de  chaux  de  Doué ,  sable  et  trass. 
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2°  Les  mortiers  fabriqués  avec  des  chaux  médiocrement 
hydrauliques  naturelles ,  telles  que  les  chaux  de  Doué , 
Paviers ,  la  Rochelle  et  Pompéan  ,  soit  avec  du  sable  seul , 
soit  avec  des  sables  et  pouzzolanes  médiocrement  hydrau- 
liques ,  soit  avec  des  pouzzolanes  médiocrement  hydrauli- 
ques seules,  ne  résistent  pas  à  l'action  de  l'eau  de  mer. 

o**  Les  chaux  hydrauliques  artificielles  fabriquées  par  le 
procédé  de  simple  cuisson,  ne  résistent  pas  à  l'action  de 
l'eau  de  mer. 

4"*  Les  chaux  naturelles  éminemment  hydrauliques  et 
les  chaux  artificielles  fabriquées  par  le  procédé  de  double 
cuisson  et  dans  lesquelles  l'argile  entre  dans  une  proportion 
assez  forte  pour  que  ces  chaux  soient  presque  des  ciments 
limites,  sont  les  seules  qui  ne  soient  pas  attaquées  par  l'eau 
de  mer. 

5**  La  chaux  hydraulique  artificielle  de  la  Rochelle  ne 
résiste  pas  à  l'action  de  Teau  de  mer. 

6°  Des  mortiers  fabriqués  avec  des  chaux  médiocrement 
hydrauliques,  sable  et  trass  de  Hollande  (la  proportion  de 
cette  dernière  matière  variant  suivant  le  degré  d'énergie 
de  la  chaux)  résisteront  très-probablement  à  l'action  de 
l'eau  de  mer.  Je  dis  probablement  parce  que  les  expé- 
riences que  je  viens  de  citer  ne  sont  pas  encore  assez  an- 
ciennes pour  que  Ton  puisse  avoir  une  certitude  complète. 

Rennes,  le  26  mars  1852. 


3°  Note  sur  remploi  du  trass  comme  pouzzolane  dans  les  travaux 

à  la  mer; 

Par  M.  VICAT,  Ingénieur  en  chef  directeur  des  ponts  et  chaussées. 

Dans  une  notice  imprimée  dans  les  Annales  des  ponts  et 
chaussées ,  novembre  et  décembre  1 849 ,  j'ai ,  sur  la  foi  de 
sa  grande  réputation  ,  tant  en  Hollande  que  dans  les  ports 


078  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

du  nord  de  la  France ,  préconisé  l'emploi  du  trass  pour  les 
travaux  hydrauliques  en  eau  de  mer,  y  étant  autorisé  sur- 
tout par  l'analyse  qu'en  a  donnée  il  y  plus  de  vingt  ans  un 
de  nos  plus  habiles  chimistes,  M.  Berthier  de  l'Institut. 
J'ai  donc  éprouvé  quelque  surprise  en  apprenant  que  le 
trass  n'a  pas  réussi  dans  les  essais  qu'on  en  a  faits  à  Saint- 
Malo  et  au  Havre  tout  récemment  (*). 

A  nia  prière ,  M.  l'ingénieur  en  chef  Féburier  a  bien  voulu 
m'envoyer  comme  échantillon  une  petite  quantité  de  cette 
substance.  L'analyse  répétée  ici  et  dont  je  vais  présenter 
les  résultats  explique  suffisamment  l'insuccès  observé  :  je 
place  cette  analyse  en  fegard  de  celle  de  M.  Berthier. 


TRASS  ESSAYÉ 

TKASS  ANALYSÉ 

à  Saint-Malo. 

par  M.  Berthier. 
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Les  différences  essentielles  entre  ces  deux  analyses  por- 
tent sur  l'alumine  et  principalement  sur  la  silice.  Elles 
prouveraient  qu'il  existe  des  variations  très-notables  dans 
la  composition  des  trass,  s'il  était  démontré  que  les  cin- 
quante-sept parties  de  silice  trouvées  par  M.  Berthier  ne 
renfermaient  point  de  sable ,  mais  tout  porte  à  croire  au 
contraire  que  notre  célèbre  chimiste  n'ayant  aucun  motif 
pour  les  séparer  a  confondu  la  silice  quartzeuse  avec  la  silice 
chimique  dans  la  quotité  5 7,  et  alors  sans  être  absolument 


(*)  Dans  les  travaux  du  Havre  on  a  employé  le  trass  avec  de  la 
chaux  grasse  ;  h  Dunkerque  et  en  Hollande  on  remploie  avec  de 
la  chaux  de  Tournay  qui  est  moyennement  hydraulique. 

{Note  du  secrétariat.) 
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identiques  les  deux  trass  ne  diffèrent  plus  qu'entre  les  limites 
ordinaires  observées  sur  les  variétés  de  ce  genre. 

Mais  la  question  d'aptitude  pour  l'eau  de  mer  n'en  est 
pas  moins  tout  à  fait  changée.  L'indice  de  stabilité  des 
gangues  à  trass  évalué  à  0.22  d'après  l'analyse  Berthier, 
devient  de  o.5i  d'après  la  mienne,  et  dépasse  la  limite  0.24 
au  delà  de  laquelle,  ainsi  que  l'a  prouvé  l'expérience ,  cette 
stabilité  n'existe  plus. 

L'insuccès  des  essais  de  Saint-Malo  et  du  Havre,  loin 
d'infirmer  la  règle  posée  dans  les  études  publiées  en  1846, 
en  est  donc  au  contraire  une  évidente  confirmation.  Je  ne  veux 
pas  dire  par  là  que  cette  règle  soit  sans  exception  et  encore 
moins  que  cette  grande  question  de  l'action  saline  abordéë 
par  moi  pour  la  première  fois  dans  ces  études  soit  épuisée. 
J'ai  lieu  de  croire  au  contraire  qu'envisagée  superficielle- 
ment elle  doit  paraître  plus  obscure  que  jamais  par  suite 
d'une  foule  de  faits  en  apparence  contradictoires,  observée 
dans  le  service  maritime.  Aussi  ai-je  compris  la  nécessité 
de  nouvelles  investigations  pour  porter,  si  la  chose  est  pos- 
sible ,  une  nouvelle  lumière  sur  les  causes  chimiques  et 
physiques  des  phénomènes,  et  j'aurais  déjà  mis  la  main  à 
l'œuvre  si  des  mesures  administratives  auxquelles  je  m'at- 
tends, ne  me  faisaient  craindre  la  suppression  très-pro- 
chaine de  mon  service  spécial. 

Grenoble,  1"  avril  J852. 


Zi*'  Quelques  mots  sur  la  difficulté  d'apprécier  lamleur  hydraulique 
des  matériaux  destinés  aux  travaux  à  la  mer  ; 

Par  M.  VICAT,  Ingénieur  en  chef  directeur  dés  ponts  el  chaussées. 

Sur  la  foi  de  divers  essais  en  eau  de  mef ,  essais  dont 
quelques-uns  avaient  une  durée  de  plus  de  deux  ans,  j*aî 
cru  pouvoir  annoncer  {Annales  des  ponts  el  chaussées,  mars 
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et  avril  i85i),  la  résistance  à  raction  saline  de  quelques 
mortiers  à  chaux  grasse,  hydraulisée  par  une  très-petite 
quantité  de  ciment.  Je  m'empresse  de  désavouer  ce  que  j'ai 
affirmé  à  ce  sujet ,  car,  les  essais  dont  il  s'agit  ont  tous ,  vers 
la  fin  de  leur  troisième  année  d'immersion  ,  éprouvé  la  dé- 
composition ordinaire  que  produit  l'eau  salée ,  tant  ici  dans 
mon  laboratoire ,  qu'à  Brest  en  mer  libre.  Les  seuls  de  ce 
genre  qui  ait  parfaitement  résisté,  et  dont  l'intégrité  paraît 
devoir  se  maintenir  indéfiniment,  ont  pour  gangue  une 
combinaison  de  deux  parties  au  moins  de  ciment  éventé 
pour  une  de  chaux  caustique  (les  dosages  sont  en  poids)  ; 
au  delà  de  deux  de  ciment  pour  un  de  chaux ,  à  trois  de 
ciment  par  exemple ,  la  dureté  acquise  est  admirable. 

D'autres  faits  également  récents,  et  observés  sur  une 
grande  échelle  dans  quelques  ports  de  la  Manche ,  viennent 
de  reculer  encore  les  limites  du  temps  nécessaire  à  l'ap- 
préciation des  composés  hydrauliques  destinés  à  l'eau  de 
mer;  à  la  Rochelle ,  par  exemple ,  des  massifs  de  maçonnerie 
restés  intacts  pendant  six  à  sept  ans  ont  commencé  à  se  dé- 
grader pendant  la  huitième  année,  et  tendent  aujourd'hui 
à  une  ruine  complète.  L'inspection  des  mortiers  employés 
ne  laisse  aucun  doute  sur  la  cause  de  ces  avaries.  Ces  mor- 
tiers se  composent  de  chaux  moyennement  hydraulique  et 
de  pouzzolane  artificielle. 

On  conçoit  à  quelle  perte  de  temps,  à  quelle  multiplicité 
d'essais,  sur  tant  de  variétés  de  chaux ,  ciments  et  pouzzo- 
lanes, on  serait  condamné ,  s'il  fallait  attendre  de  l'observa- 
tion une  réponse  certaine  sur  leurs  qualités  spéciales  ;  et , 
cependant,  la  difficulté  d'arriver  à  la  solution  du  problème 
par  une  voie  plus  courte  paraîtra  bien  grande  si  l'on  observe  : 
1*"  que  deux  substances  sensiblement  égales  en  qualité  et 
nature  de  principes  constituants,  appréciés  par  la  seule 
analyse  ordinaire ,  peuvent  néanmoins  diff'érer  essentielle- 
ment en  propriétés  ;  2**  qu'aucun  mortier  hydraulique,  fût- 
il  confectionné  avec  une  chaux  de  première  qualité,  telle 


CONSTRUCTION  DANS  l'eAU  DE  MER.  — MORTIERS.  581 

que  celle  du  Theil  ,  qu  aucun  ciment ,  qu  aucune  combi- 
naison de  chaux  et  de  pouzzolane ,  celle-ci  provînt-elle 
des  meilleures  couches  des  fouilles  de  Saint-Paul  près  de 
Rome,  qu'aucune  de  ces  combinaisons,  disais-je,  ne  peut 
par  essence ,  par  sa  nature  intime  résister  absolument  à  la 
décomposition  dont  il  s'agit. 

En  présence  de  faits  assez  nombreux,  cependant,  et  qui 
sont  ostensiblement  contraires  à  ces  dernières  propositions , 
celles-ci  auront  tout  l'air  d'un  paradoxe  ;  je  n'affirme  rien , 
pourtant,  dont  je  ne  puisse  donner  immédiatement  la 
preuve. 

Si  la  cause  qui  détruit  est  simple  et  bien  connue ,  aujour- 
d'hui, celle  qui  conserve  est  complexe  au  contraire;  et 
jusqu'à  ce  que  tous  les  agents  auxiliaires  qui  lui  viennent 
en  aide  soient  connus  et  bien  définis,  le  problème  d'appré- 
ciation certaine  de  la  valeur  d'un  composé  hydraulique  pour 
l'eau  de  mer,  indépendamment  d'une  longue  observation  , 
restera  insoluble. 

MM.  les  ingénieurs  du  service  maritime  qui  reconnaissent 
l'importance  d'une  solution ,  doivent  s'attacher  à  recueillir 
tous  les  faits  propres  à  l'éclairer.  De  mon  côté  je  poursui- 
vrai les  recherches  commencées  à  cette  intention ,  espérant 
bien  que  la  chimie  ne  restera  pas  impuissante  devant  ces 
difficultés ,  et  que  notre  sol  géologique  nous  fournira  pour 
les  grands  travaux  que  notre  commerce  et  la  défense  mili- 
taire de  nos  côtes  demanderont  dans  un  avenir  assez  pro- 
chain, des  matériaux  d'un  emploi  moins  cher  que  ceux 
auxquels  on  est  forcé  d'avoir  recours  aujourd'hui. 

Grenoble,  2  juillet  1852. 
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INDICATION  DES  MATIÈRES. 


Hydrologie  du  bassin  de  la  Seine  entre  la  limite  des 
terrains  jurassiques  et  Paris;  études  par  M.  Bel- 
grand  


Hydrologie  du  bassin  de  la  Seine  entre  la  limite  des 
terrains  jurassiques  et  Paris;  études  par  M.  Bel- 
grand  ( suite  et  fin).  

Canaux;  curage  au  moyen  d'un  radeau  dragueur: 
par  M.  Cambuzat   .  .  .  . 

Canaux;  faucardement  des  herbes  dans  les  biefs; 
note  par  M.  Tarbé  

Hydrologie;  mesura  de  l'évaporation  ;  par  M.  Tarbé. 

Résistance  des  matériaux  ;  épreuve  de  l'entretoise 
d'une  porte  d'écluse  ;  par  M.  Féburier  


Machine^  à  vapeur  à  simple  effet  (  systèmes  de  Cor- 
nouailles  et  de  Boulion  et  Watt).  —  Chaudières 
cylindriques  et  à  tombeau.  —  Pouvoir  relatif  et 
eïïet  utile  comparé.  — Recherches  expérimentales 
parThomasWicksteed;  traduction  de  M.  F.  Lefort. 
Emploi  du  mortier  hydraulique  dans  l'eau  de  mer  : 

1<»  Emploi  des  chaux  de  Paviers,  Doué,  etc.  ; 
rapport  par  M.  Féburier  

2**  Emploi  du  trass  de  Hollande  et  des  chaux 
grasses  ou  hydrauliques  ;  rapport  par  M.  Fé 
burier  

'd^  Emploi  du  trass;  noie  par  M.  Vicat.  .  .  . 

4°  Difficulté  d'apprécier  la  valeur  hydraulique 
des  matériaux  destinés  aux  travaux  à  la  mer 
note  par  M.  Vicat.  .  
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ANALYSE  DES  MATIÈRES  PAR  ORDRE  ALPHABÉTIQUE. 


A 

Accotements  des  routes.  —  Nécessité 
de  les  empierrer  en  certains  cas,  89. 

Aisne ,  rivière ,  183.  —  (  Bassin  de  1'  ). 
Constitution  géologique,  99. 

Alimentation  d'eau  : 

—  des  chaudières  à  vapeur.  —  Com- 
ment réglée ,  2G4 , 266.  —  Indication 
du  niveau  de  l'eau,  265. — Tempéra- 
ture de  l'eau  ;  influence  sur  Ja  vapo- 
risation, 215,27  7,  314  (tableau). — 
Mesurage  de  l'eau  vaporisée ,  280. 

—  des  canaux.  —  Règles  à  suivre  d'a- 
près le  degré  de  perméabilité  des 
terrains,  98. 

Allier,  rivière.  —  Grue  ,  30,  33. 
Alluvions  : 

—  du  bassin  de  la  Seine  en  amont  de 
Paris.  —  Étendue ,  3 ,  36.  —  Aspect, 
11,  105.  — Emplacement,  18,  19.— 
(Composition  ,  20, 106.  —  Épaisseur, 
20.  —  Inconvénient  des  digues,  66, 
67, 68.  —  Perméabilité  desaliuvions 
de  gravier,  97.  — Culture,  115,  120, 
IGO,  169. 

—  du  Pô,  200. 

Andelle  ,  cours  d'eau  ,  99. 

—  (Vallée  de  1'),  ih. 
Andries  (marais  d'),  170. 
Anges  (les),  cours  d'eau,  22. 
Anglure,  cours  d'eau,  22.  —  (Ma- 
rais d'),  18,  170. 

Animaux  (des  races  d'),  par  rapport 
aux  diverses  formations  géologi- 
ques, 171  à  175- 

Anthracite.  —  Puissance  calorifique  , 
310,  311,  317  (col.  38  du  tableau) 
323. 

Ardusson,  cours  d'eau ,  22,  183. 
Argiles  : 

—  des  terrains  tertiaires  en  amont 
de  Paris.  —  Aspect ,  9.  -—Perméabi- 
lité, 14,  188,  192.  — Exécution  dos 
terrassements,  78  à  85.  —  Construc- 
tion des  routes ,  85  à  88.  —  Prairies, 
irrigations,  125  ,  129,  134  ,  140. 
—  Marnage,  166.—  Bestiaux,  174. 

—  supraliasiques,  81  ,  166,  168. 
Arlot (fontaine d' ).  —  Débit,  26. 


Armance,  cours  d'eau,  149, 181 ,  182. 

—  (Vallée  de  1'),  18,  19,  91,  î20,  156, 
159.  —  Superficie,  181. 

Armançon ,  rivière ,  34.  —  Sources , 
21.  -  Crues,  36,  45,  66.  -  Endi- 
guement,  ib. 

—  (Bassin  dei'),  4,  18,  19,  166. 

—  (Affluents  de  1'),  149. 
Armengaud,  281 . 
Assèchement  : 

—  des  terres  :  procédés,  83. 

—  des  routes  :  procédés ,  87- 
Assolements,  163,  l(i4. 

Aube,  rivière,  21  ,  34,  49,  67,  149. 

—  (  Bassin  de  1').  —  Constitution  géo- 
logique, 3,  7,  18,  19,  67,  169. 

Aubetin,  cours  d'eau,  I85. 

~  (Bassin  del'),  14,  185. 

Auge  (vallée  d'),  123,  135. 

Aujon,  cours  d'eau  ,  21  ,  210. 

Auzon  ,  cours  d'eau,  149. 

Avre,  cours  d'eau,  99,  137.  — Débit 

moyen ,  222.  —Irrigations,  131, 137, 

138,  150,  223. 

—  (Vallée  de  T),  99,  145. —Détails 
sur  les  prairies,  221 ,  222. 

B 

Bac  à  râteau.  Voir  Dragues. 
Barbiiisse,  cours  d'eau  ,  22,  183. 
Barrages.  —  Observation  relative  à 

leur  établissement,  98. 
Barse,  cours  d'eaa,  31,  47,  149,  181. 

—  (Vallée  de  la),  19,  i20. 

Bassin  d'évaporation,  252  et  Pl.  22. 
Bassompierre,  22,  93,  18(5,  202. 
Baulches,  cours  d'eau,  149,  180. 

—  (Vallée  du),  180. 
Baumgaiten,  38,  55,  197  à  200. 
Beauce  ;  observations  géologiques  et 

hvdroiogiques,  2  ,  3  ^  5,  9,  10 ,  14, 
15.  16,  26,  36,  93,  190  —Cultures, 
114,  116,  151,  152,  155,  161,  162. 

—  Bestiaux,  173,  174. 
Belgique.  —  Inondations,  193  à  195. 

—  Constitution  géoiogi  iue,  195. 
Belgrand.  Études  iiydrologiques  dans 

le  bassin  de  la  Seine ,  entre  la  limite 
des  terrains  jurassiques  et  Paris, 
1  à  228. 
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Ile rt hier,  378. 

hi'inW  (races  (le)  dans  diverses  for- 
mations géologiques  du  bassin  de  la 
Seine,  171.  —  Produit  et  dépense 
d'un  troupeau  de  moutons  ,  220. 

Bélhune,  cours  d'eau  ,  lOO. 

—  (Vallée  de  la),  llG,  218. 
Belz,  cours  d'eau  ,  189. 

—  (Vallée  de),  22,  189. 
Beuvronne  ,  cours  d'eau,  186. 

—  (Vallée  de  la),  19,  22,  186. 
Bezonde,  cours  d'eau,  190. 
Biaise,  cours  d'eau,  99,  140,  209. 

—  (  Vallée  de  la),  19,  99,  222,  223. 

Bœufs.  —(Nombre  des)  par  100  hec- 
tares dans  diverses  formations  géo- 
logiques, 172.  —  Élève  et  engrais , 
173,  220.—  Dans  quel  cas  préférés 
aux  chevaux,  172. 

Bois  (résistance  du).— Épreuve  de 
l'entretoise  d'une  porte  d'écluse, 
253  à  256. 

Bonn  état,  251. 

Bouilleurs  :  supprimés  généralement 
aujourd'hui  dans  les  chaudières  à 
vapeur,  335,  339. 

Boulangé,  30,  75,  196,  197,  200. 

Boullon  et  Watt,  27 1 .  i^oir  Machines. 

Bourgogne  (canal  de) ,  26  ,  81,  204, 
207.  —  Observations  sur  le  tracé  et 
sur  le  mode  d'alimentation  adopté, 
76. 

Branlln,  cours  d'eau  ,  180. 

—  (Vallée  du),  21,  180. 

Bray  (pays  de),  123,  134,  î87,  218. 
Brenne,  rivière ,  21. 

—  (Affluents  de  la),  77,  149. 

—  (Vallée  de.  la),  18,  77,  201. 
Bresle,  cours  d'eau,  101. 
Briare  (canal  de),  10,  98. 

Brie  ;  constitution  géologique  et  hy- 
drologique, 2,  3,  5,  8,  9,  13, 14, 17, 
22,  36,  45,  58,  70,  87,  184,  186,  187. 
—  Cultures,  116,  152,  154,  155, 
161.  —  Drainage,  163.  —  Marnage, 
165.  — Animaux  employés  aux  la- 
bours, 173.  —  Races  ovines,  174. 

Bussière  (réservoir  de),  66. 


Calcaire.  —  Parties  du  bassin  de  la 
Seine  privées  de  l'élément  calcaire, 
166  à  168,  179.  —  Perméabilité, 
190. 

Cambuzat,26,  55,  100, 101.  — Curage 
du  contre-fossé  du  canal  de  la 
Somme  entre  Abbeville  et  Saint- 
Valery,  au  moyen  d'un  radeau- 
dragueur,  229  à  W. 


Canal  d'ii  i  igation.  —  Exemple  dii  cal- 
cul de  l'utilité  d'iiîi  )  1  -10  à  2l 4.  — 
(  Dans  quel  cas  rt;;ab!issenient  d'un) 
peut  être  conridéré  comme  étant 
d'utilité  publique,  215. 

Canaux.  P^oir  Dragage ,  Faucai  dé- 
ment. 

Cavé,281. 

Chabas,  77. 

Chaleur  latente,  314,  3 15. 

Champagne  ;  études  géologiques  et  hy- 
droloiîiques,  3,  5,  7,  12,  18,  22,  26, 
182.— Cultures,  159 ,  169.  -  Bes- 
tiaux, 172.— Routes,  203. 

Champcevrais,  cours  d'eau  ,  189. 

Chanoine,  38,  63,  64,65,  118. 

Charpentier-Courtin ,  157,  158. 

Chasserelle,  cours  d'eau  ,  189. 

Chaudières  à  vapeur  cylindriques  et  à 
tombeau.  —  Expériences  pour  dé- 
terminer leurs  avantages  respectifs, 
261  à  282;  tableau  indiquant  les 
résultats  de  ces  expériences,  312, 
313.  —  Dépenses  d'établissement, 
271  ,  272.  —  Considérations  aux- 
quelles on  doit  avoir  égard  dans  le 
choix  d'un  système,  270,  276,  282. 

—  Dimensions  des  chaudières  ex- 
périmentées (tableau),  308. — Dis- 
position des  pièces,  309  et  Pl.  24  , 
fig.  1 ,  Pl.  26,  fig,  12.  —  Suppres- 
sion des  bouilleurs,  335,  339. 

Chaulage  des  terres,  164 à  168,  178. 

—  Quantité  de  chaux  employée  par 
hectare,  165. 

Chaussées.  Foir  Accotements ,  Épais- 
seur, Fondation. 
Chaux  : 

—  grasse  mélangée  avec  des  chaux 
hydrauliques  on  des  pouzzolanes;  ne 
doit  pas  être  employée  dans  les  tra- 
vaux à  la  mer,  358,  363,  370,  376; 
réussit  dans  l'eau  douce  ,  358  ;  mé- 
langée avec  une  petite  quantité  de 
ciment  elle  ne  réussit  pas  à  la  mer; 
il  en  est  autrement  lorsque  la  quan- 
tité de  ciment  est  considérable , 
380. 

—  faiblement  hydraulique  : — de  Pom- 
péan  près  Rennes ,  357  ;  —  artifi- 
cielle fabriquée  par  le  procédé  de 
simple  cuisson  ,  359  ;  analyse  ,  ib. 

—  Sont  impropres  aux  travaux  ma- 
ritimes, 363,  375,  377. 

—  moyennement  hydraulique  :  —  de 
Paviers  (Indre-et-Loire);  de  Doué 
(Maine-et-Loire)  :  ne  résistent  pas 
à  l'action  de  l'eau  de  mer,  349 
à  357,  363,  375,  377;  ne  peu- 
vent être  employées  à  la  mer  que 


TABLES  DES 

dans  rintérieur  des  maçonneries , 
352,  357,  364;  la  chaux  de  Doué 
mélangée  de  trass  de  Hollande  réus- 
sit bien  à  la  mer,  371,^72,  373, 
374.  — En  générai,  lescliaux  moyen- 
nement hydrauliques  réussissent  à 
la  mer,  lorsqu'elles  sont  m^élangées 
avec  des  pouzzolanes  énergiques  j 
373  ,  374.  —  Analyse  de  la  chnux 
naturelle  du  Theil,  ;^,63.— Chaux 
naturelle  de  la  Rochelle;  impropre 
aux  travaux  maritimes,  375.— 
Chaux  de  Touinay,  ;i78. 

—  éminemment  hydraulique*:  —  natu- 
rel le  ou  artificielle;  n'est  pas  attaquée 
par  l'eau  de  mer,  3C4 ,  la  première 
peut  être  remplacée  par  la  seconde, 
lorsque  celle-ci  a  été  fabriquée  par 
le  procédé  de  double  cuisson,  359 
à  3G3,  364,  375,  377;  ne  doit  pas 
être  mêlai. gée  avec  de  la  pouzzolane 
énergique,  372,  373:  réussit  avec 
de  la  pouzzolane  moyennement  hy- 
draulique,  372 ,  373*^ 

—  hydraulique  artificielle  de  la  Ro- 
chelle ;  composition ,  376  ;  ne  ré- 
siste pas  à  l'action  de  l'eau  de  mer, 
37G,  377. 

—  Extinction  des  chaux  hydrauliques  ; 
procédé  préférable,  364. 

—  (Calcaires  à):  carrières  dans  le 
bassin  delà  Seine,  207.  —  Prix  de 
revient  de  la  chaux  vive ,  208.  — 
Prix  de  vente,  208. 

Cher,  rivière,  33. 

Ciieval.  —  Nombre  de  chevaux  par 
hectare  dans  diverses  formations 
géologiques  ,172. 

Cheval-vapeur,  291.  — Méthode  d'é- 
valuation ,  299 ,  325.  —  Erreur  à 
éviter,  300. 

Chômages,  p^oir  Navigation. 

Ciment.  —  (  Pierre  à  )  dans  la  Marne  , 
20.  —  Ciment  de  Vassy  ;  carrières  , 
81,  207  ;  prix  de  revient,  207  ;  prix 
vente,  207.  —Ciment  de  Pouilly  ; 
carrières,  207.  —  Ciments  inatta- 
quables par  l'eau  de  mer,  357,  364. 
—  Mélangés  avec  de  la  chaux  grasse , 
les  ciments  ne  résistent  à  Faction  de 
l'eau  de  mer  qu'autant  qu'ils  sont 
en  grande  proportion  dans  le  mé- 
lange ,  380. 

Coiateur,  ce  que  c'est,  141. 

Collin,  245. 

Combes  ,  258. 

Combustible: 

—  pour  les  machines  à  vapeur:  —  Va- 
riations de  la  quantité  brûk  e  par  la 
même  chaudière  pour  un  mêmetra- 

Annalcs  des  P*  et  Ch,  Mémoires. 
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vail,  262.  —  Influence  de  la  rapidité 
de  la  combustion  sur  la  puissance 
d'évaporation ,  266,  268,  269.— 
Prix  de  la  tonne  de  charbon,  en 
Angleterre  et  à  Paris,  272.  —  In- 
fluence de  la  forme  de  la  chaudière 
sur  la  dépense  de  combustible,  272. 
—  Variations  de  la  qualité  des 
charbons  d'une  même  mine,  275  , 
279,  30G.  —  Pouvoir  calorifique 
de  charliiQS  de  diverses  prove- 
nances, 274,  282, 310  (tableau),  317 
(col.  34  à  39  du  tableau).  —  Idem; 
déduction  faite  des  matières  étran- 
gères non  combustibles  ,  311  (ta- 
bleau). —  Valeur  commerciale  des 
charbons  anglais,  311  (tableau). 

—  Quantité  de  charbon  de  bois  brûlée 
pour  la  fabrication  de  1000  kil.  de 
lonte,  210. 

Construction  des  routes.  —  Règles  à 
suivre  suivant  la  nature  géologique 
du  sol,  85  à  88,  95. 
Contre-fossés  des  canaux,  98.  —  Di- 
mensions, 229.  —  Curage,  229. 
C  oie,  cours  d'eau,  22,  26,  183. 
Cours  d'eau;  —  à  versants  crayeux; 
régularité  de  leur  régime,  13.— 
i^jodifications  qu'éprouvent  le  scours 
d'eau  dans  la  traversée  des  terrains 
crétacés  et  tertiaires,  16.  —  Influence 
de  la  constitution  géologique  du  sol 
sur  le  régime  des  cours  d'eau ,  î02. 
Cousin,  cours  d'eau,  204.  —  Sources, 
20.  —  Crues,  45,  193. 

—  (V' allée  du).  Réservoirs,  63. 

—  (Affluents  du),  148.^ 
Craie,  terrains  crétacés  du  bassin  de 

la  Seine  en  amont  de  Paris ,  2.  — 
Superficie,  3,  36. —  Emplacement, 
3.  —  Composition,5.  — Aspect,  7. — 
Perméabilité,  12,  15,  16,  102,  182, 
—  Forme  des  vallées,  19,  123. — 
Sources,  21.  —  Irrisations,  148.  — 
Culture,  152,  156, 160,  169,  17î.— 
Restiaux,  172,  174. 
Crues: 

—  de  PAdda,  55,  198. 
. —  de  la  Dordogne,  54.  i 

—  de  la  Garonne,  65,  200. 

—  de  la  Loire,  28, 30,  33,  36,  U. 

—  de  la  Meuse,  102,  194,  195. 
i  —  du  Pô,  31,  55,  198,  200. 

—  des  affluents  du  Pô,  32. 

—  de  la  Saône,  61. 

—  de  la  Seine,  28,  30,  33,  34,  40,  42, 
44 ,  56  ,  107 .  —  Est-il  possible  de  les 
rendre  moins  élevées  et  moins  dan- 
gereuses ,  5G.  —  Inconvénient  des 
endiguements ,  66. 

-  Tome  m.  25 
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Crues  (suite)  : 

—  des  affluents  delà  Seine,  31,  36, 
45,  40,  181. 

—  de  la  Somme,  26,  55,  100. 

—  de  l'Yonne,  30,  32,  42,45. 

—  des  affluents  de  T Yonne,  31,  45. 

—  Influence  de  la  forme  du  fond  des 
vallées  sur  leurs  eflets,  16.  —  Grues 
limpides,  25,  lOlî.  —  Lois  des  crues 
des  grands  cours  d'eau,  27  à  34, 106. 

—  Action  des  terrains  imperméa- 
bles, 34,  181.  —  Action  des  terraius 
perméables,  36,  182.  — Action  mo- 
dératrice des  sources,  39.  —  Action 
combinée  des  terrains  perméables 
et  imperméables,  40,  101.  —  Action 
des  forêts  ,57.  —  Action  des  réser- 
voirs ,  59 ,  61 ,  196.  —  Influence  des 
saisons,  53,  02.  —  Action  des  di- 
gues, 66  à  69,  74.  —  Crues  sécu- 
laires, 101.  —  Nombre  annuel  de 
jours  de  crues  pour  diverses  rivières, 
200. 

Cuisson  delà  pouzzolane,  366. 

Cultures  les  plus  propres  à  empêcher 
le  ravinement  du  sol;  formations 
géologiques  favorables  à  leur  dé- 
veloppement, 69  à  74.  —  Observa- 
tions relatives  aux  cultures,  dans 
le  bassin  de  la  Seine  en  amont  de 
Paris»  110  à  179.  —  Assolements, 
163,  164.  — Cultures  les  plus  répan- 
dues dans  chaque  formation,  108  à 
171.  —  Mise  en  valeur  des  terrains 
improductifs,  117.  —  P^oir  Bétail, 
Chaulage,  Marnage ,  Produits. 

Curage  de  canaux,     oir  Dragage. 

Cure,  rivière,  34, 204.  —  Sources,  20. 

—  Crues,  31,  32,  36,  44,  45,  48 
(tableau),  58.  —  Relation  entre  le 
débit  et  la  quantité  de  pluie  tombée, 
38.  —  Éclusées,  64. 

—  (Bassin  de  la).  Réservoirs,  63. 

—  (Affluents  de  la) ,  148. 

D 

Dausse,  24,  37  ,  50,  51,  52,  54,  57, 
58,  61,  62,  03,  100. 

Débit.  —  Rapport  entre  la  surface  des 
bassins  et  les  débits  ,  52,  180  à  193 
(tableaux).  —  Variations  pour  cer- 
tains cours  d'eau,  26  ,  54.  —  (  Va- 
riations du)  des  sources;  explica- 
tion ,  24 ,  25. 

—  de  la  Loire ,  en  temps  de  crue,  35, 
52. 

—  du  Pô,  en  temps  du  crue,  31,  198. 

—  de  la  Seine,  en  temps  de  crue,  et 
en  divers  endroits,  33 ,  44 ,  52. 


Débit  dii  la  Somme,  100. 

Débordements,  p^oir  Inondations.  — 
Causes,  25. 

Débouché  des  ponts  (  détermination 
du],  relativement  à  la  constitution 
géologique  des  vallées  ,11,  13, 14  , 
15,  94  à  97,  180  à  193  (tableaux). 

Decomble ,  2U,  205. 

Delahaye,232,  239. 

Derbyshiie. —  Qualité  du  charbon, 
310,  311,  317  (col.  39  du  tableau). 

Dessèchements.  —  Cultures  propres 
aux  terrains  desséchés,  170. 

Détente  de  la  vapeur  dans  les  ma- 
chines.  —  Influence  sur  la  vapeur 
contenue  dans  l'espace  libre  au- 
dessus  du  piston  quand  il  est  au 
haut  de  sa  course,  285.  —  Éva- 
luation de  l'avantage  qu'elle  pro- 
duit, 290,  305,306.  —  Mécanisme 
pour  la  régler,  343  et  Pl.  25,  fig.  3. 
—  (Relation  entre  la)  et  la  pression 
de  la  vapeur,  290,  297.  —  (  Relation 
entre  la)  et  l'effet  utile,  290. — 
(  Étendue  de  la)  dans  diverses  ma- 
chines, 316  (col.  18,  19  et  20  du 
tableau),  321. 

Déversoirs  d'usines;  leur  utilité,  75. 

Dinnen,  276. 

Distributeur  de  Stanley  pour  l'ali- 
menlation  du  foverdes  machirjcvs  à 
vapeur,  309,  344  et  Pl.  WJîg,  12. 

Doigt  (le),  cours  d'eau,  229,  230. 

Doigts  (les),  cours  d'eau,  190. 

Dordogne  ,  rivière  :  variations  du  dé- 
bit ,  54. 

Doré,  20,  26,  33,  47,  183,  187. 

Doué  (chaux  h^drauflque  de),  353  à 
357,  303,  375,  376,  377. 

Dragage.  —  Dépense  en  bloc,  229  , 
230  ;  —  par  mètre  cube  ,  231,  234, 
240,241,  242.  — Curage  du  contre- 
fossé  du  canal  de  la  Somme,  entre 
Abbeville  et  Sainl-Valery  ;  notice 
par  M.  Caajbuzat,229  à 243  et  Pi.  21. 

Dragues  : 

—  Description  d'un  radeau  dragueur, 
235  et  Pl.  21  ;  effet,  237;  détail  de 
la  dépense  d'établissement,  243.  — 
Vannage  dragueur  de  M.  Fouache  ; 
description;  eflet;  dépense,  240, 
241.  —  Bac  à  râteau  de  M.  Mas- 
quelez  ;  effet ,  dépense,  238  ,  239  , 
241. — Applications  des  trois  ina- 
chines  ci-dessus ,  242. 

Drainage,  74,  83,  154,  156,  191.  — 
Apphcation  à  l'assèchement  des 
routes,  87,  89. —  Comment  se  pra- 
tique le  drainage  ,  160.  —  Dans 
quelles  formations  géologiques  il  y 
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n  lien  de  l'employer,  161  à  164, 
178.  —  Dépense  par  hectare,  102. 
Dul>uis?on  ,  194- 

Dufrénov,  10,  13,  81,  205,  209,  228. 
Duliaut-Plessis,  45,  93,  202,  205, 
208. 

Dujardin,  33,  46,  181,  183,  203. 
Dumas,  ingénieur  en  chef,  85,  86, 

8S. 

Dupuit,211. 

E 

Eau  : 

—  de  mer;  action  sur  les  mortiers , 
348  à  380.  —  Difficulté  d'apprécier 
la  valeur  hydraulique  des  mor- 
tiers employés  à  la  mer,  380,  381. 

—  Eau  de  mer  mélangée  d'eau 
douce;  action  sur  les  mortiers,  356. 

—  Mortiers  décomposables  par  l'eau 
de  mer  et  inaltérables  à  l'eau  douce , 
358 ,  359.  —  Emploi  de  l'eau  de  mer 
dans  la  fabrication  des  mortiers, 
368. 

—  du  Pô.  —  Poids  des  matières  en 
suspension ,  200. 

—  pluviale.  Voir  Évaporalion ,  Inon- 
dations, Perméabilité,  Pertes. — 
(Hauteurs  d')  tombée  à  Laroche- 
sur-Yonne  par  an  et  par  mois,  250 
C tableau).  —  (Hauteurs  d')  pro- 
duites par  une  pluie  torrentielle, 
32,  40,  46,  48,  193,  194,  195,  196. 

—  Relation  avec  le  débit  des  cours 
d'eau,  32,  33,  37  (tableau ),  38,  41, 
42.  —  Cultures  propres  à  préserver 
le  sol  du  ravinement,  69  à  74. 

Éclusées  sur  l'Yonne;  détails  statisti- 
ques, 64. 
Écoile  (Vallée  d'),  193. 
Écolle  ,  cours  d'eau  ,  15,  23,  149. 

—  (vallée  de  1') ,  93,  I9l. 

É!ie  de  Beaumont,  10  ,  13  ,  81,  205, 
209,  228. 

Elpe ,  cours  d*eau  ;  débordement,  194. 
Endiguements.  —  Inconvénient  des 
digues  insubmersibles,  66  à  69 ,  199. 

—  Rupture  de  diaue;  abaissement 
du  plan  d'eau  qui  en  résulte,  68, 
1 99.  —  Endiguements  proposés  pour 
préserver  les  prairies  des  inonda- 
tions produites  par  les  ruisseaux 
torrentiels ,  74.  —  Effet  des  dignes 
transversales  comparé  à  celui  des 
digues  longitudinales  insubmersi- 
bles, 195  à  201. 

Enys,  278. 

Épaisseur  de  chaussées;  routes  en 
empierrement,  85,  88,  89. 
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Epte ,  rivièri^ ,  99. 

—  (Vallée  de  r),99,  116,  218. 
Escaut,  fleuve  ;  crues  ,  101 ,  194. 

—  (Vallée  de  1'),  22,  101. 

—  (  Affluents  de  1'),  194. 
Essonnes,  cours  d'eau,  15,  23,  149, 

193,  194. 

—  (Vallée de  r),  19,  93. 

Étiage.  —  (Régime  d')  de  diverses 

rivières,  54. 
Eure,  affluent  de  la  Seine;  régime, 

99. 

—  (  Vallée  de  1'  ).  —  Constitution 
géologique,  99. 

Évaporation  : 

—  (Action  de  V)  pendant  Tété  dans 
les  terrains  déboisés,  24;  dans  les 
terrains  boisés,  25.  —  Peut-on  at- 
tribuer à  son  action  la  disparition 
de  la  totalité  des  eaux  de  pluie  qui 
ne  passent  pas  dans  les  thalwegs , 
37,  38. 

—  (Mesure  de  V)  à  Laroche-sur- 
Yonne,  de  1846  à  1850,  note  par 
M,  Tarbé,  249  à  252  et  Pl.  22.  — 
Rapport  de  la  pluie  à  Tévaporation, 
250,  251.  —  Évaporation  moyenne 
par  jour,  251.  —  Description  des 
appareils,  252. 

Expériences  : 

—  sur  la  puissance  des  machines  à 
vapeur.  —  Méthodes ,  '261  ,  263, 280, 
382.  —  Durée  :  nécessité  de  ne  pas 
donner  une  durée  trop  courte  aux 
essais  ,  261  ,  262,  273.  —  Résultat  : 
qualité  comparée  de  divers  char- 
bons, 274,  310,  311  (tableaux); 
qualité  comparée  de  diverses  chau- 
dières, 275,  277,  281;  puissance 
comparée  de  diverses  machines , 
282,  289,  291  ,  301.  — Détail  des  ex- 
périences faites  sur  les  chaudières 
cylindriques  et  à  tombeau  (tableau), 
312  ,  313.  —  Id.  sur  les  machines 
d'épuisement  dans  le  système  de 
Cornouailles  et  de  BouUon  et  Watt; 
tableau  ,  316,  317  ;  légende  expli- 
cative, 318  à  323. 

—  sur  les  moniers  hydrauliques  em- 
ployés dans  les  constructions  mari- 
times ,  348  à  381.  —  Procédé,  354, 
3';0,  371. 

—  sur  l'évaporation,  250. 
Extraction  de  pavés.  —  Dépense,  203. 

F 

,Farcy,  275,  320. 
Farnaud,  225. 
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Faucard.  —  Description  ,  245.  —  Ma- 
nœuvre ,  246.  —  Dépense  ,248. 

Fiiucardement  des  herbes  dans  les 
biefs  des  canaux  (note  sur  le),  par 
M.  Tarbé ,  244  à  248  et  Pl.  22.  — 
Dé[)ense,  230,  234,  235,  248. 

Féburier,  378.  -  Résultats  des  epréaves 
auxquelles  a  été  sotimise  line  entre- 
toist)  projetée  pour  lés  portes  de  la 
Jurande  écluse  de  Saiht-Mrito  ;  253 
à  256.  —  Rapport  sur  l'emploi  dé 
la  chaux  de  Paviers  et  de  (juelques 
riutres  chaux  dans  les  travaux  à  la 
nier,  348  à  3!:9.  — -  Rapport  :  i°  sur 
l'emploi  du  trass  de  Hollande  pour 
la  fabrication  ;1es  mortiers  destinés 
aux  travaux  à  la  mer;  2''  sur  l'em  - 
ploi des  chaux  tirasses  ou  hydrau- 
liques dans  ces  mêmes  travaux  , 
369  à  377. 

Fer.  Fbfr Mines.  —  (Fabrication  du), 
210. 

Fion  ,  cours  d'eau  ^  22. 
Floncand,  231. 

Foitz,  134,'  140i  144,  145,  226; 
Fondants,  209* 
Fondation  : 

—  sur  un  massif  de  bôton  ,  361. 

—  des  chaus^ées  d'empierremetit.  — 
Fondation  en  grosses  pierres;  utilité 
dans  les  terrains  aitjiieux,  85  à  88. 

—  (touche  de  sable  recouverte  de 
paille,  87.  i 

Fonte.  ■ — (Prix  de  la)  comparé  à  celui 
du  minerai  brûlé,  210.  — p^o^r  Com- 
bustible. 

Forêts  : 

—  Observations  hvdroloiiîques  ,  25 , 
26  ,  27  ,  57  ,  70,  103,  104.  — 
Étendue^  relative  dans  l'Yonne,  71, 
151.  —  État  actuel  dans  la  haute 
Seine,  150.  —  Causes  du  déboise- 
ment de  certaines  formations ,  152. 

—  Essences  propres  à  chaque  for- 
mation, 153.  —  Le  déboisenient  du 
bassin  de  ia  Seine  peut-il  augmen- 
te!, 154. —  Du  reboisement,  155  à 
159,  171,  178. 

Fossés  pour  préserver  la  terre  du  la- 

vinement  des  eaux,  7  3. 
Fouache,  231  ,  234,  239,  240,  241  , 

242. 

Fourneaux  (hauts).  —  Kevêtemenl 

intérieur,  210. 
Fourlages;  prix,  117,  119,  121,  132, 

218,  219. 
Freiiiaux,  183. 

Frottement.  -  Évaluation  dans  une 
machine  à  vapeur,  294.  —  Méthode 
d'évaluation ,  297 . 
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G 

Galles  (pays  de).  —  Qualité  du  char  - 
bon  ,  310,  311,  317  (col.  36  du  ta- 
bleau ).  , 

Garonne,  tlëuve. —Variations  du  dé- 
bit ,^5.  —  Vase  contèri ne  dans  Teaii, 
200. 

Gasparin  (de),  225. 

Gâtinais ;  constitution  géologique,  2, 

3,  9,  14,  15,  58,  120,"'l88,^89,  190. 

-—  Routes,  203. 
Gay-Lussac,  320. 
Gayant,  245. 

Géologie.  — Constitution  dû  bassin  de 
la  Seine  en  amont  de  Paris  ,3a  25, 
103,  169.  —  Ut  il  il  é  de  cette  science 
pou  r  !  es  ingénieurs,  76. 

Granités.  — Aspect  des  vallées  grani- 
tiques, 17,  19,  GO,  123.  — Sources, 
23.  -  Surlace  daiis  le  bassiil  de  la 
Seine,  35,  168.  -  limplacëment,  35. 

—  Cdlture:^  70,  71  (tableau  ) ,  16S  , 
171.  —  Matériaux  pour  les  rooîes, 
90.  —  Influence  sur  le  régime  dos 
cours  d'e^u,  103.  —  Prairies  ,  115, 
il7;  —  Irrigations,  129,  137,  149. 

—  Forêts ,  155.  —  Vignes  ,  160.  - 
Drainage,  162.  — Chauhme  et  mar- 
nage  ,  166.  —  Bestiaux,  172,  174. 

Grès  verts  du  ha^^sin  de  la  Seine  en 
amoîiî.  d(i  Paris,  2,  3,  5.  —  î^er- 
meal  ililé  .,  11,  16,  95,  180.  — Forme 
des  vallées,  17,  18,  60,  123. 
Sources,  2i.— Surlace,  35,  167, 
i68.  —  Cultures,  70,  71  (tableau), 
72,  156,  169,  171.  —  Règlements 
d'usines,  75.  —  Tracé  de  routes, 
80.  —  Prairies,  119.  —  Irrigation  , 
130,  148,  î 49.  Vignes,  ICO. — 
Diainage,  162.  —  Ghaulage  et  mar- 
nage,  160.  —  Bestiaux,  172. 

H 

Harvey,  '^60,  280,  305. 
Hénnezel  (de),  218,  228. 
Herblsse  ,  cours  d'eau  ,  22, 
Hozain,  cours  d'eau,  31,149,  181, 
216. 

—  (Vallée  de  1'),  19,  120,  2l6. 
Huisne  (vallée  de  1'),  227. 
Huitrelle,  cours  d'eau,  22. 
Hydraulique.  —  Calcul  des  vitesses  de 

la  Seine  pour  diverses  hauteurs  de 

crue ,  52.  —  Calciil  de  la  vitesse 

moyenne,  52.. 
Hydrologie.  —  Études  hydrologiques 

dans  le  bassin  àe  ia  Seine ,  entre  la 


TABLES  DES 

limite  des  terrains  jurassiques  et 
Paris,  par  M.  Belgrand,  1. 

partie.  Régime  des  eaux»  — 
Chaj .  ï.  Dispo.sition  et  étendue  des 
(îivelst's  fortriations ,  3.  —  Descrip- 
tion sommaire  des  terrains,  4. — 
De  leur  classification  sous  le  rap- 
port de  la  perméabilité,  11.  —  Chap. 
II.  Modification  des  cours  d'eau  dans 
la  traversée  des  terrains  crétacés 
et  tertiaires.  —  De  la  forme  du  fond 
des  vallées,  16.  —  Des  sources  ,  20. 
— Modifications  apportées  au  régime 
des  petits  cours  d'eau  par  les  sour- 
ces, 23.  —  Lois  des  crues  des  grands 
cours  d'eau  ,  27.  —  Des  crues  de  la 
Seine  et  de  ses  affluents,  34.— 
Monographie  d'une  grande  crue  de 
la  SeÈtië,  44.  —  Des  plus  grandes 
crues  de  la  Seine,  51.  —  Régime 
moyen  de  la  Seine,  52.  —  Régime 
d'étiage,  54.  —  Chap.  III.  Questions 
relatives  à  l'amélioration  du  régime 
de  la  Seine,  56.  —  Des  règlements 
d'usines,  75.  —  Chap.  IV.  De  l'in- 
fluence de  ia  naturfe  du  sol  sur  les 
opérations  qui  constituent  l'art  de 
] 'i ngénieur^  7 6.  —Tracé  et  construc- 
tion des  routes,  88. — Débouché  des 
ponts ,  94.  —  Tracé  et  alimentation 
des  canaux,  97.  — Chap.  V.  Appen- 
dice. Observations  sommaires  sur 
les  terrains  granitiques,  jurassiques, 
crétacés  et  tertiaires,  compris  entre 
la  vallée  de  la  Meuse,  celle  de  la 
Seine  ,  l'Océan  et  la  frontière  de 
Belgique,  98.  — Généralisation,  102. 

—  Résume,  104. 

2«  partie.  Observations  relatives 
aux  CM^/wre*.  —  Exposé,  110. — 
Chap.  VI.  Culture  des  prairies,  113. 

—  Indication  des  points  du  bassin 
de  la  Seine  où  cette  culture  a  pris 
ou  peut  prendre  un  grand  dévelop- 
pement, 114.  — Des  irrigations,  122. 

—  Faits  généraux,  1 23.— Des  saisons 
d'irrigation,  125.  —  Intermittences 
des  Irrigations,  129.  —  De  la  quan- 
tité d'eau  nécessaire  à  l'irrigation 
d'un  hectare  de  prairie,  134.  —  Des 
rigoles  d'irrigatibn ,  141.  —  Irriga- 
tion par  ados,  144. — Des  eaux  qui, 
dans  le  bassin  de  là  Seine^  en  amont 
de  Paris,  peuvent  être  employées 
aux  irrigations ,  14G.  —  Régions  où 
se  trouvent  les  meilletirs  cours 
d'ead ,  147 . — De  la  qualité  des  eaux, 
148. —  Chap.  VII.  Questions  di- 
verses. —  Sylviculture  :  état  actuel , 
150. —  Causes  du  déboisement  de 
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certaines  fbrmâtidhs,  152. —  Des 
essences  prôfpres  à  cliattue  foriila- 
tion,  153.  —  Lé  déboiséiriefit  du 
bassin  de  la  Seine  peut-il  augmenter, 
154.  —  Du  reboisement,  lf)5.  — 
Choix  des  esseticès,  136. —  Vitiehl- 
ture  ,  78.  —  î)u  drainage  ,  160.  — 
Marnage  et  chaltlàge,  l64. Cul- 
tures propres  à  chaque  forrriation, 
168. —  Des  races  de  bétail,  i71.~ 
Résumé,  175.  —  Conclusidh,  l79. 
Notes.  A.  Observations  rëlatîVës  à 
l'imperméabilité  des  grès  Vërts 
(  craie  infériehre),  180.  —  B.  Obser- 
vations suv  la  perméabilité  de  la 
traie  prOpreîîiehidile,  182.— C.  îd. 
de  la  formation  tertiaire,  i^4.  — 

D.  Id.  des  terrains  tertiaiies  de  la 
Puisaye  et  du  Gàtinàis,  188. — 

E.  Id,  des  calcaires  de  la  Èeauce, 
190. —  Résumé  des  notes  D  et  E, 
192.  —  F.  Exemples  dMnondations 
extraordinaires  dans  des  terrains 
imperméables  très-plats,  193.— 
G.  Amélioration  du  régime  des  ri- 
vières torrentielles  ;  effà  des  digiiës 
transversales  ou  des  réservoirs  com- 
paré à  celui  des  digues  longitudi- 
nales insubmersibles,  195.  — H.  No- 
menclature des  matériaux  à  em- 
ployer pour  les  routes  ou  les  ou- 
vrages d'art  dans  la  vallée  de  la 
Seine,  201.  — I.  Industrie  métallur- 
gique. Mines  de  fer  du  bassin  de  la 
Seine,  209.  —  K.  Calcul  de  l'utilité 
d'un  canal  d'irrigation  à  établir, 
210.  —  L.  Expérience  sur  l'irriga- 
tion des  prairies  dans  les  terrains 
granitiques ,  ^15.  —  M.  Id,  dans  les 
grès  verts,  216. — N.  Prix  des  four- 
rages; Élèvè  et  engrais  des  bestiaux, 
21 7.  — 0.  Prairies  des  vallées  à  co- 
teaux crayeux  de  la  Normandie. 
Irrigation.  Règlement,  221.  — 
P.  Quantités  d'eau  usées  par  les  irri- 
gations, 224.  — R.  Renseignements 
sur  les  prairies  de  la  Sarthe  et  de 
l'Orne,  227.  —  Voir  Évaporation. 

î 

Indre ,  rivière ,  33. 

Infiltrations.  —  Canadt ,  tC. 

Inondations:  —  des  vallées;  moyen 
proposé  pour  en  neutraliser  les 
effets ,  74.  —  (  Exemples  d' )  extraor- 
dinairtis  dans  des  terrains  impér^ 
méables  très-platâ,  193. 

Irrigations  du  bassin  de  la  Seine  ^  122. 
—  Influence  de  la  nature  du  sous- 
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sol ,  124.  —  Saisons  où  elles  doivent 
être  faites,  12;).  —  Intermittence  ou 
rotation  des  irrigations,  129,  139, 
226.  — Durée,  127,131,  136.— 
Quantité  d'eau  nécessaire  p;ir  hec- 
tare en  divers  pays ,  134  à  140,215, 
216,  217,  224  à  227.  —  Quantilé 
absorbée,  129,  222.  — Prairies  qui 
n'ont  pas  besoin  d'irrigations,  134. 

—  Système  de  rigoles  à  adopter  pour 
chaque  nature  de  prairies,  141  à 
144.  —  Irrigation  par  ados,  144, 
222.  —  Difticultés  que  présente  le 
partage  des  eaux  entre  les  arro- 
sants et  les  usiniers,  146.  —  Ré- 
gions où  se  trouvent  les  meilleurs 
cours  d'eau,  147.  —  De  la  qualité 
des  eaux;  classification  des  cours 
d'eau  sous  ce  rapport,  148.  —  Éva- 
luation des  résultats  probables  de 
l'établissement  ti'un  canal  d'irri- 
gation ;  exemples  de  calculs  y  rela- 
tifs, 210  à  215.  —  Règlements  pour 
la  rivière  d'Avre ,  223. 

Itou ,  cours  d'eau,  99. 
—  Vallée  de  1'),  99,  223. 

J 

Jaubert  de  Passa ,  224. 

Juchereau ,  228. 

Juine ,  cours  d'eau ,  192. , 

L 

Lacroix,  194. 

Lacs.  —  Influence  sur  le  régime  des 

rivières  qui  les  traversent,  198. 
Lagallisserie  (de),  48,  51. 
Larivière  ,  102  ,  194. 
Lean,  262,  277,  279,  305,  322,  323. 
Lebreton ,  245. 

Lefort  (F.).  Traduction  d'un  mémoire 
de  M.  Thomas  Wicksteed ,  intitulé  : 
Recherches  expérimentales  sur  le 
pouvoir  relatif  et  l'effet  utile  des 
machines  d'épuiscrnent  consiruites 
dans  le  système  -ic  Cornouaiiles  et 
de  Boulton  et  Watt,  précédées  de 
recherches  du  même  genre  sur  les 
chaudières  cylindriques  et  à  tom- 
beau, 257  à  347. 

Légende  des  planches  :  —Pl.  22,  p.  252. 

—  Pl.  23,  p.  325.  —  Pl.  24,  p.  334. 

—  Pl.  25,  p.  339.  —  Pl.  26  ,  pp.  332, 
344. 

Legrand,  240. 

Leymerie,  4,  5,  10,  13,  20,  91 ,  93, 

166,  205,  208,  210. 
Lias.  —  Description,  84.  — Forme  des 


vallées,  17,  19,  123.  —  Emplace- 
ment dans  le  bassin  delà  Seine, 
35.  —  Perméabilité  ,  182.  —  Cul- 
tures, 70,71  (tableau) ,  164,  168  , 
17 1.  —  Matériaux  pour  les  routes, 
91.  —  Prairies,  115,  118.  — Irriga- 
tions, 130,  136,  148.  — Forêts,  152, 
154.  —  Vignes,  159,  160.  —  Drai- 
nage, 102.  —  Ghaulage  et  Marnage, 
166.  —  Bestiaux,  172,  174. 
Loing,  rivière,  36,  45,  180,  192. 

—  (Bassin  du).  —  Constitution  géo- 
logique, 9,  15, 35, 36, 190.— Forme, 
17,  19.  — Superficie,  193.  —  Sour- 
ces, 21.  — Culture,  120,  156.— 
Irrigations,  130,  149. 

—  (Affluents  du),  149,  190. 
Lo  re  ,  fleuve  : 

—  Observations  sur  une  crue  de  1 846 , 
28,  30,  33,  42,  68,  74,  196  et  Pl.  20, 
fig,  1.  —  Débit  en  temps  de  crue  , 
35,  l9o.  —  Variations  du  débit,  54, 
55.  —  Débouché  des  ponts,  97. 

—  (Vallée  de  la).  —  Surface  en  amont 
de  Roanne,  196. 

Lombardini,  31,  38,  68,  69,  197  à 
200. 

LongsoU  cours  d'eau,  22,  183. 
Lortet,  37. 

Lu  nain  ,  cours  d'eau  ,189. 

—  (Vallée  du),  22,  189. 

Lyon  (chemin  de  fer  de  Paris  à  ),  204, 
205 ,  207 .  -  Observations  sur  di- 
vers points  du  tracé,  77,  80,  82. 

M 

Mac-Adam,  86,  88. 
Machines  à  vapeur  : 

—  à  simple  effet,  à  condensation  et  à 
détente  :  comparaison  du  système 
de  Cornouaiiles  avec  le  système  de 
Boulton  et  Watt;  recherches  ex- 
périmentales par  M.  Th.  Wicksteed; 
traduction  de  M.  Lefort,  257.  — 
Avertissement  du  traducteur,  ib. 

—  Des  chaudières ,  261 .  —  Des  ma- 
rliincs  ,  282.  —  Appendice  ,  298.  — 
Tableaux  des  expériences,  308.  — 
Conversion  des  mesures  anglaises; 
méthode  employée, 323.  —  Légende 
des  planches ,  23  à  26,  pp.  325  à  347 . 

—  Calcul  de  l'effet  utile  de  deux 
machines  en  tenant  compte  :  de  la 
différence  des  enveloppes,  283;  de 
l'espace  libre  au-dessus  du  piston 
lorsqu'il  est  au  haut  de  sa  course, 
284  ;  de  la  différence  des  résistances 
à  vaincre,  287,  —  Autres  exemples 
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du  calcul  de  l'effet  utile,  291 , 302. 

—  Observations  sur  les  méthodes 
employées,  304  à  307.  —  Calcul 
de  la  force  de  deux  machines  ex- 
primée en  chevaux -vapeur,  298. 

—  Relation  entre  la  force  d'une 
machine  et  les  dimensions  de  sou 
cylindre,  301. 

—  à  haute  pression.  —  Danger  d'une 
trop  grande  soupape  d'admii^sion  de 
vapeur  dans  le  cylindre,  295.  — 
Avantage  de  retarder  l'admission  de 
la  vapeur  par  le  passage  à  travers 
un  orifice  conique  très-étroit,  295. 

Manomètre.  —  Donne  quelquefois  des 
indications  fausses,  296.  —  Difîe- 
rence  entre  ses  indications  et  celles 
du  calcul ,  321. 

Marnage  des  terres,  164  ,  178. 

Marne  (  département  de  la);  planta- 
tions, 159. 

Marne,  rivière,  34.  —  Sources,  21.  — 
Crues ,  31  ,  34 ,  46  ,  49,  66.  —  En- 
diguement,  66.  — Eaux,  149. 

—  (Bassin  de  la).  —  Constitution  géo- 
logique, 3,  7,  8,  U,  19,  35,^81, 
149,  169.— Forme,  18.  -  Culture, 
120.  —  Usines,  210. 

—  (Canal  de  la)  au  Rhin.  —  Tracé 
et  alimentation,  97. 

Marx ,  23,  93,  186,  202,  206,  207,  208. 
Mary,  26,  55,  100,  245,  258. 
Masquelez,  238,  239,  241,  242,  244, 
2U1. 

Matériaux  pour  Tentretien  des  routes. 

—  Appréciation  de  leur  qualité  d'a- 
près la  formation  géologique  à  la- 
quelle ils  appartiennent,  90  à  94. 

—  Prix,  92,  202.  —  Choix  à  faire 
en  raison  de  la  qualité  et  du  prix, 
92.  —  Nomenclature ,  formation 
géologique ,  lieux  d'extraction  ou 
d'emploi  dans  la  vallée  de  la  Seine , 
201  à  204. 

Meldançon ,  cours  d'eau ,  22. 
Mérindol  (canal  de) ,  225. 
Mescur  de  Lasplanes,  22/i. 
Mesures  anglaises.  —  Conversion  en 
mesures  françaises;  méthoile,  323. 

—  Poids  du  boisseau  de  charbon 
dans  le  Cornouailles ,  279  ,  280. 

—  Estimation  du  cheval-vapeur, 
291. 

Meuse,  fleuve,  régularité  de  son 
régime,  101  ,  110,  194. 

—  (Bassin  de  la). — Constitution  géo- 
logique, 101. 

Minerai  de  fer.  —  Emploi  sur  les  rou- 
tes, 20i. 

Mi  nés  de  fer  du  bassin  de  la  Seine,  209. 


Mogue ,  cours  d'eau  : 

—  (Vallée  de  la),  120. 
Meulières.  —  Prix ,  207. 

Moellon  piqué.  —  Carrières  dans  le 
bassin  de  la  haute  Seine,  206.  — 
Prix,  207. 

Moivre,  cours  d'eau,  22. 

Montluisant,  225. 

Morin  (  Grand-),  cours  d'eau  ,  36,  /i6, 
149,  186. 

—  (Vallée  du),  22,  23,  186. 

Morin  (Petit-),  cours  d'eau,  18,  36, 
/i6,  149,  170,  18G. 

—  (Vallée  du),  22,  186. 

Mortiers  hydrauliques  :  emploi  dans 
l'eau  de  mer;  rapports  par  M.  Fé- 
burier,  348  à  377  ;  notes  par  M.  Vi- 
cat,  377  à 381.  Foir  Chaux,  Pouz- 
zolanes. 

—  Fabrication.  — Choix  du  sable,  367. 

—  Manipulation;  double  procédé, 
367.  —  Quantité  d'eau  nécessaire 
pour  fabriquer  un  mètre  cube  de 
mortier,  368.  —  Emploi  de  l'eau  de 
mer  dans  sa  fabrication ,  368. 

—  Emploi.  —  Le  mortier  doit  être 
employé  au  fur  et  à  mesure  de 
sa  fabrication,  368. —  Cas  où  il 
doit  être  protégé  par  une  enveloppe 
de  pierre  cimentée,  352,  354 ,  357, 
364. 

—  Résultats  de  l'emploi.  —  Délai  de 
la  prise ,  349 ,  350,  358 ,  359  ,  362 , 
365,  370.  —  Effet  d'un  mélange 
d'eau  douce  avec  l'eau  de  mer,  356. 

—  Difficulté  d'apprécier  leur  valeur 
hydraulique  pour  les  travaux  à  la 
mer,  379. 

—  Prix,  374. 

Morvan,  90,  103,  117,  121,  149,  162, 

172,  173,  174,  203,  204. 
Motte-Bassy  (ru  delà),  190. 
Mouvement  commercial: 

—  sur  les  rivières.  —  Seine;  tonnage 
sur  divers  points ,  65 ,  66  ;  nombre 
de  bateaux ,  66.  —  Yonne:  nombre 
de  bateaux  et  de  trains,  65  ;  ton- 
nage, 65. 

Mouzon,  affluent  de  la  Meuse,  101. 

N 

Nadauit  deBuffon,  122,  132, 13i,  13S, 
139,  149,  150,  176,  197,  214,  2;i, 
225,  226. 

Navigation.  —  Durée  annuelle  de  l'in- 
terruption sur  la  Seine,  61,  62, 
100. 

Neige.  —  Quantité  tombée  à  Avaiiwn, 
44. 


MÉMQlilliâ  j£T 

Néocomicns  (terrains) du  I).assin  4e  la 
Seine,  en  amopt  <ie  Paris.  —  Siiper- 
licie  ,  3.  —  Disposilioi)  ,  3  ,  4,  — 
Conipo.^ilion ,  4,  —  Afei-(î»-i ,  G,  — 
Mcjteiiaux  pour  les  routes  ,91.  — 
Minerais  dé  lei  ,  2 iO- 

Newcaslle,  en  Aiigleterre.  —  Qualité 
dii  charbon,  3I0,  3»  !,  îil7  {'  O  .  34 
du  ial)ieau). 

iNiro  as.  20^,  :;00,  20*. 

Nivernais,  Iirigaiions,  125,  i30. 

Normandie.  Praii  ie.-,  irri^^alions,  123, 
130,  131,  13S. 

0 

Oi.-e,  rivière,  —  Crues,  31,  9.),  100. 

—  (  Bassin  de  1'}  ,  coiisLitulioa  géolo- 
uique,  09. 

0. > j  i  h - 0 bser \  at ;  0 1 1  s  u éul oi; i q u  s  e l  hy- 
uioloiiicjues  sur  h  s  t<'rr;iii!'A  (!e  ceste 
tiîinialion,  18,  19,  25,      ::G,  î:23. 

—  Matériaux  pour  Icb  n»uic.-,  90. — 
l^rairies,  115.  — î.  rii^aticnis  ,  HS. 

—  Foiêl?,  I5i,  I06, 159. —  Vjiiues, 
l59.  —  Cultuii^s,  fG9  j  17  l.  —  I>efe- 
tiaux,  172,  174. 

Orl)igny  (d') ,  6,  20Ô. 
Ovv,  rivière. 

—  (Vallée  de  T),  77. 

Oriic,  cours  d'eau,  15,  23,  l  i9,  191, 
192» 

—  (  Amuents  de  T),  191. 
Orléans  (car.al  d') ,  9S. 

Orne  (prairies  du  dépavtenient  de  T) 
228. 

Orvanne,  coui  s  d'eau  ,  189. 

—  (Vallée  d('  l'),  22,  189. 

Otho  (forêt  d  ) ,  2,  3,  lO,  152,  156. 

Ouanne,  cours  d'eau,  36,45,  180. 

-(Vallée  de  1') ,  17,  21,  130,  13<i.  — 
Superficie,  180. 

Ource,  cours  d'taiu  —  Source."^,  21. — 
Cause  des  débordements,  25.  — Du- 
rée des  crues,  25  ,  39  ,  4G.  —  Allu- 
vions,  67, 

—  (Vallée  de  V  ).—  Superficie,  2G.  — 
Étendue  des  bois,  26.  —  Irrigations, 
132, 

Ourcq,  rivière,  186. 

—  (Vallée  de  l'),19,  22,2  ],  î8G. 

P 

Pambour  (de),  258,  297,  318  . 

Pars  (ruisseau  de) ,  183. 

Pavages  ,  Pavés,  —  Qualité  comparée 
des  matériaux,  94.—  l  ieux  d'ex- 
(ra'lion  et  d'emploi  dans  le  bassin 
(le  la  Seiue;  torinaUun  uéoloî^ique  à 


WGUMEP^TS. 

laquelle  les  matériaux  a()j)artien- 
nent,  203  ,  204  (tableau).  —  prix  , 

203,  204. 

Paviers  (cbaux  hydraulique  de),  3.9 

à  353,-363,375,  377. 
Peisser,  41. 

Pente  Lies  cf)ntre-fossés  du  canal  de  la 
Souîrae,  2:^9. 

Peiche,  pioviucc,  123. 

Pcrfiieai;iiité  des  terrains  crétacés  et 
tertiaires  du  bassin.de  la  Seine  en 
amont  de  Paris,  11  à  16,  35,  3G, 
105.  —  Influence  du  degré  de  per- 
méabilité des  versants  d'un  coms 
d'eau  sur  la  forme  de  la  vallée  ,17; 
—  sur  les  crues,  27,  37,  102;  — sur 
le  débouché  des  ponts,  95,  08,  180 
à  193  (tableaux).  —  Profondeur  de 
la  pénétration  d'un  sol  déboisé  ,  en 
été,  24. 

Perrin  ,  226. 

Pertes  d'eau  pluviale  en  étr,  62.  — 
Certes  d'eau  du  canal  de  Boureo^ne, 
70. 

Peyret-Lallîcr,  225, 
Pierre  de  taille.  —  Lieux  d'extraction 
etd'emploi  dans  le  bassin  de  la  Seine, 

204.  —  Prix  ,  205  ,  206.  —  Prix  du 
sciage,  20G.  —  Prix  de  la  tjiille, 
:^05,  206. 

Pistou  à  i;arniture  métallique  coinpa- 
ré  au  p  slon  à  lîarniture  de  chanvic, 
32(). 

Plantations.  —  Essences  propres  à 
chaque  formation  séolo^ique,  163, 
156.  —  Procédé,  157,  i58.  —  Dé- 
pense, 158,  1:9.  —  Produit,  159. 

Plâtre.  -  Gisements,  208. 

Pleurs  (marais  de),  18,  170. 

Pluie  (nombre  annuel  de  jours  de), 
à  Laroche  sur  Yonne,  250. 

Pô ,  fleuve.  —  Observations  sur  ics 
crues,  31. —  Rapport  du  débit  A  -a 
quantité  de  pluie  tombée.  38. — 
Variations  des  débits ,  55,  198. 
EiVct  d,  s  digues,  G8,  09,  198  à  201. 

Poiîée,  33,  51,  52,  54. 

Polonceau,  73,  74. 

Pompe  : 

—  alimentaire  d'une  chaudière  à  va- 
peur. —  Observation  sur  le  calcul 
de  la  quantité  d'eau  débitée  par 
coup  de  piston,  280. 

—  d'épuisement.  —  Perte  d'effet  utile 
résultant  de  l'imperfection  des  sou- 
papes, 305. 

Pompéan  (chaux  de) ,  357  ,  363  ,  375, 
377. 

Ponts,  p^oir  Débouché.  —  Nature  de 
la  pierre  employée,  204. 


TABLES  DES 


MATIÈRES. 


Population.  —  (Rapport  de  la)  à  l'é- 
tendue du  sol ,  dans  l'Yonne ,  125. 
Porte  d'écluse.  P^oir  Bois. 
Pouzzolanes  : 

—  Avec  des  chaux  très-hydrauliques 
il  ne  faut  pas  de  pouzzolane  énergi- 
que; c'est  le  contraire  pour  les 
chaux  médiocrement  hydrauliques, 
373,  374.  — Cuisson,  366.  —  Macé- 
ration avant  l'emploi,  365. 

—  artificielles  ;  influence  sur  la  qua- 
lité des  mortiers  employés  à  la  mer, 
352,  354,  357,  359,  363,  364,  367  , 
372,  375.  —  Matières  premières, 
365,  367.  —  Analyse  ,  366.—  Pré- 
paration, 365. 

—  naturelles.  —  Emploi  du  trass  de 
Hollande  pour  la  fabrication  des 
mortiers  destinés  aux  travaux  à  la 
mer;  analyse  du  trass,  373,  378. — 
Indice  de  stabilité,  379.  —  Mélange 
avec  de  la  chaux  grasse;  mauvais 
résultat,  370,371,  372,  376.  —  Mé- 
lange avec  des  chaux  médiocrement 
hydrauliques  (  chaux  de  Doué  ) , 
bon  résultat, 371,  373,  374,  377.— 
Mélange  avec  des  chaux  très-hydrau- 
liques, bon  résultat,  mais  inférieur 
au  précédent,  372. 

Prairies.  Foir  Détail,  Fourrages,  Ir- 
rigations. 

—  Importance  de  celte  culture  dans 
le  bassin  de  la  Seine,  114. — 
Extension  à  lui  donner,  116.  — 
Produit  par  hectare,  117,  118,  119, 
132,  133,  140,  150,  215,  218,  220, 
221  ,  228,  —  Prairies  arrosées  ou 
non  par  les  crues  des  cours  d'eau  , 
124.  —  Moyen  de  créer  des  ados 
dans  les  vieux  prés  sans  détruire 
l'herbe,  145,  222.—  Détails  relatifs 
aux  prairies  de  la  Normandie,  221; 
de  la  Sarthe  et  de  l'Orne,  227. 

—  naturelles.  —  Empêchent  le  ravi- 
nement du  sol,  70.  —  Formations 
géologiques  qui  leur  sont  favora- 
bles, 70.  —  Moyen  de  les  préserver 
des  inondations,  74. 

—  artificielles.  —  Préservent  le  sol  du 
ravinement,  72.  —  Nature  des  ter- 
rains favorables,  72. 

Produits,  en  argent,  de  divers  terrains, 
d'après  leur  culture,  il 8,  119,  162 
à  164,218,  219,  222. —  Produits  en 
nature,  163,  167,  170.  —  Influence 
de  l'élément  calcaire,  1 66. 

Prony  (de),  199. 

Puisaye  (la)  :  constitution  géologique 
et  hydrologique,  2,  3,  7,  9,  10,  14, 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  - 


15,  58,  188.  —  Culture,  121,  154, 
166,  219,  221.  —  Drainage,  163.— 
Bestiaux,  173,  174.  —  Routes,  20.3, 
204. 

Puits,  cours  d'eau,  affluent  de  l'Aube, 
22. 

Puits  artésiens.  Terrains  favorables , 

12.  —  Puits  d'absorption,  14. 
Puvis,  165. 

Q 

Quilliard,  20,  21,  181,  203. 

R 

Radeau  dragueur,  235  et  Pl.  21. 
Radier  en  béton  d'un  aqueduc,  361. 
Ravillon,  cours  d'eau,  149. 

—  (Vallée  du) ,  153. 

Règlement  d'eau  pour  les  irrigations: 

modèle,  131,  223. 
Regnault,  315. 
Réservoirs  : 

—  pour  la  régularisation  du  lit  des  ri- 
vières, 59,  197.  —  Utilité  pour  la 
Seine,  ib.  — Emplacements  à  choi- 
sir, ib.  —  Nombre,  63.  —  Capacité, 
63.  — Effet,  6  î,  65,  198.  — Dépense, 
66.  —  Utilité  pour  les  irrigations , 
118. 

—  alimentaires  des  canaux;  remar- 
ques sur  leur  établissement,  98. 

Résistances  : 

—  des  matériaux  ;  épreuve  de  l'en- 
tretoise  d'une  porte  d'écluse ,  par 
M.  Féburier,  253.  —  (Calcul  des) 
à  vaincre  par  diverses  machines  à 
vapeur  servant  à  l'épuisement  des 
eaux,  287,  316  (col,  22,  24,  25  et  26 
du  tableau). 

Revêtements  en  pierre  pour  la  conser- 
vation des  mortiers  en  eau  de  mer , 
352,  354,  357,  364. 

Rey,  196. 

Rigoles  d'irrigation  :  —  de  niveau  , 

141  ;  —  inclinées,  143. 
Rivières.  Foir  Cours  d'eau  ,  Crues , 

Débit,  Lacs. 
Robison,  274,  315. 
Rochelle  (chaux  hydraulique  de  la) , 

375,  376,  377. 
Rozat  de  Mandres ,  66  ,  9 1 ,  1 30 ,  1 36 , 

138,  139. 

S 

Sable.  —  Emploi  dans  les  mortiers  ; 
importance  du  choix  du  sable,  360, 
367.—  (Lieux  d'extraction,  emploi 
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et  diverses  natures  de)  dans  le  bas- 
sin de  la  Seine,  204. 

Saint-Gond  (marais  de),  18,  170. 

Sainl-Malo.  —  Bassin  à  flot,  348,  349, 
362,  3G6,  369.  —  Quais,  354,  355, 
361.  —  Jetée,  361,  —  Écluse,  253. 

Saint-Servan.  —  Quais,  35û,  355,  361. 

Sainî-Venant  (de),  162,  191. 

Salaires,  220. 

Sambre  ,  rivière.  —  Débordement , 
194. 

Saône.  — Rapport  du  débit  à  la  quan- 
tité d'eau  pluviale  tombée,  37.  — 
Durée  des  crues,  39.  —  Nature  géo- 
logique des  versants,  39,  61-  — 
Hauteur  des  crues,  61. 

Sarthe  (  détails  sur  les  prairies  du  dé- 
partement delà),  227. 

Saulx,  cours  d'eau,  149. 

—  (Vallée  delà),  19,  120. 

—  (Affluents  de  la  ) ,  120. 
Sazilly  (de),  78  à  81,  83,  85. 
Scarpe  ,  rivière.  —  DélDordements  , 

19^. 

Seine,  fleuve.  —  Sources,  21.  —  Crues, 

33.  —  Description  d'une  crue,  28, 30, 
31  , 34, 41  , 44  et  Pl.  20.  —  Lois  de  ses 
crues,  34  à  44  ,  50,  107.  —  Mono- 
graphie d'une  crue  en  1850,  44.  — 
Des  plus  grandes  crues,  5i.  —  Rela- 
tion entre  le  débit  et  la  quantité  de 
pluie  tombée,  37,  38.  —  Hauteurs  à 
Paris,  41  ,  43,  44,  48  (tableau),  53 
(tableau).  —  Débit  d'une  crue,  44, 
46.  —  Régime  moyen  ,  52 ,  108.  — 
Régime  d'étiage  ,  54  ,  99  ,  108.  — 
Questions  relatives  à  l'améliora- 
tion du  régime,  56  à  75,  108.  — 
Durée  annuelle  de  l'interruption  de 
la  navigation,  61 , 62,  1 00.—  Hauteur 
maximum  des  eaux  navigables,  41, 
61.  —  Hauteur  minimum,  62.  — 
Durée  des  basses  eaux .  54 ,  63.  — 
Mouvement  commercial  en  amont 
de  Montereau ,  65  ;  au  pont  de 
Choisy,  65.  —  Moyen  d'exhausser 
le  plan  des  basses  eaux  ,  65.  —  En- 
diguements  ,  66.  —  Débouché  des 
ponts,  97.  —>  Qualité  des  eaux,  149. 

—  (Affluents  de  la) ,  34,  99.  —  Grues, 

34.  —  Action  sur  le  régime  de  la 
Seine,  en  aval  de  Paris,  99. 

Seine  (Bassin  de  la) , 

—  en  amont  de  Paris  :  —  Études 
hydrologiques  ,1  à  228.  —  Sur- 
face, 3.  —  Étendue  des  diverses 
formations  géologiques  ,  3 ,  7  ,  35  , 
168.  —  Leur  aspect  et  leur  nature , 
7,  8,  18,  81,  84  ,  169,  187.  —  Allu- 
vions,  19.  —  Nature  du  fond,  67,— 


Cultures,  71.  —  Routes,  87,  89.  — 
Matériaux  d'entretien ,  90  à  94.  — 
Prairies,  114,  116,  126.  —  Irriga- 
tions, 122,  126,  128,  131,  132,  135, 
136,  137,  146,  148.  —  Sylviculture, 
150  à  159.  —  Viticulture,  159.  -- 
Drainage,  160,  —  Marnage  etchau- 
lage  des  terres,  164.  —  Parties  pri- 
vées de  l'élément  calcaire,  166. — 
Cultures  les  plus  répandues  dans 
chaque  formation,  168.  —  Mise  en 
valeur  des  terrains  improductifs , 
171.  —  Races  du  bétail,  171. 

—  en  aval  de  Paris  :  —  Éludes  hy- 
drologiques, 98  à  100.  —  Prairies, 
116. 

Seine  (canal  de  la) ,  63. 
Seine-et-Marne  (département  de  ).  — 

Cultures  ,71. 
Senne,  rivière  belge.^  —  Débordement, 

194. 

Serein,  cours  d'eau,  36,  45,  204. 

—  (Bassin  du),  63,  204. 

—  (Affluents  du),  148. 
Sermet  (de),  54,  62,  63,  65. 
Sésia,  rivière  d'Italie,  56. 
Settons  (réservoir  des) ,  66. 
Simon,  143. 

Siphon  :  emploi  dans  les  machines  à 
vapeur,  283. 

Smeaton,  274,  275. 

Solin,  cours  d'eau,  190. 

Somme,  rivière.  — Variations  du  dé- 
bit, 26,  55,  100. 

—  f Vallée  de  la).  —  Sources,  22. 

—  (Canal  de  la)  ;  curage  du  contre- 
fossé,  229  à  239. 

Somme-Soude ,  cours  d'eau  ,  22,  26, 
183. 

—  (  Marais  de  ) ,  18. 

Soupapes  automotrices  à  double  batte- 
ment de  MM.  Harvey  et  West.  — 
Supériorité,  261 , 305 .—  Description, 
332  et  Pl.  26,  1  à  1 1.  —  Autres 
soupapes.  Voir  les  Pl.  23  à  26  et  la 
légende  ,  p.  325. 

Sources  existant  dans  le  bassin  de  la 
Seine  en  amont  de  Paris,  20,  106. — 
Régime,  23, 106.  —  Pourquoi  moins 
abondantes  en  été  qu'en  hiver,  24. 

—  Action  sur  les  crues,  25,  34,  37, 
39,  106. — Moyen  de  s'en  débarras- 
ser, 83.  —Indices  de  leur  présence, 
84.  — Irrigations  par  les  sources, 
150. 

Southern  ,315. 

Strasbourg  (chemin  de  fer  de  Paris  à), 

—  Observation  sur  le  tracé,  80. 
Sylviculture  dans  la  haute  Seine,  150 

159,  177. 
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T 

Taille  de  la  pierre.  —  Prix,  205,  206. 

Talus  des  tranchées  ;  inclinaison,  84. 

Tarbé,  26.  — Note  sur  le  faucardement 
des  herbes  dans  les  biefs  des  canaux, 
244  à  248.  —  Note  sur  la  mesure 
de  révaporation  à  Laroche- sur - 
Yonne  pendant  les  années  1846  à 
1850,  249  à  252. 

Terrains,  /^oir  Alluvions,  Craie,  Grès- 
verts,  Néocomiens  (  terrains) ,  Ooli- 
tiques  (terrains). 

—  tertiaires  du  bassin  de  la  Seine  en 
amont  de  Paris.  —  Disposition,  2, 
3.  —  Superficie,  3,  35  ,  36.  —  Com- 
position, 5.  —  Aspect ,  8  ,  19.  — 
Perméabilité,  13,  16,  95,  96,  103, 
105,  184  à  190,  192.  —  Forme  des 
vallées,  19, 123.  —  Cultures,  70,  71 
(tableau),  72,  170,  171.  —  Terras- 
sements, 80.  —  Matériaux  poiir  les 
routes,  90,  94.  —  Prairies ,  120.  — 
Irrigations,  149.  —  Sylviculture, 
151.  Vignes  ,  160.  —  Drainage, 
163.  —  Marnage,  165. 

—  tertiaires  en  aval  de  Paris ,  99.  — 
Id,  entre  la  Seine  et  la  Belgique, 
100. 

Terrassements  (  exécutions  des  )  dans 
les  diverses  formations  géologiques. 

-  Difficultés  que  présentent  le  lias 
et  les  autres  formations  argileuses, 
78  à  85. 

Terres:  —  Moyens  proposés  pour  les 
préserver  du  ravinement  des  eaux 
pluviales,  73;  —  pour  mettre  en 
valeur  les  terrains  improductifs  du 
bassin  de  la  Seine,  171. 

Theil  (chaux  du),  363,  381. 

Therrain,  cours  d'eau. 

—  (Vallée  du),  116,  2i8. 
Tholon,  cours  d'eau,  149. 

—  (Vallée  du),  8,  21,  153. 
Tôle.  — Prix  à  Paris,  271. 
Torrent.— Définition  ,  28.— /^oir  En- 

diguements. 
Tourbe.  —  Formation  ,  17,18,  104. 

—  Culture,  122. 
Toussaint,  76. 

Trass  de  Hollande ,  sorte  de  pouzzo- 
lane; emploi  dans  les  mortiers 
destinés  aux  travaux  à  la  mer ,  369 
à  379.  —  Analyse,  373,  378. 

Tracé  : 

—  des  canaux.  —  Utilité  de  connais- 
sances géologiques ,  76,  97. 

—  des  chemins  de  fer.  —  Utilité  de 
connaissances  géologiques,  77. 


—  des  routes.  —  Observations  géolo- 
giques, 78  à  85. 

Tranchées.  —  Emplacements  à  choi- 
sir, 77,  79,  82.  —  Consolidation, 
83,  84. 

Tredgold,  276,320. 

U 

Udomètre,  43,  252  et  Pl.  22. 
Usines.— Utilité  comparée  des  vannes 
de  décharge  et  des  déversoirs ,  75. 

—  Partage  des  eaux  avec  les  arro- 
sants, 146.  —  Chômages,  147.— 
Usines  à  minerai  de  fer  du  bassin 
de  la  Seine,  209,  210. 

Utilité.  —  (  Évaluation  de  1')  d'un  ca- 
nal d'irrigation  à  établir;  modèle 
de  calcul,  211  à  215. 

V 

Vaches  (nombre  de)  par  hectare  et  par 
habitant  dans  l'arrondissement  d'A- 
vallon,  174. 

Vaissière,  191. 

Vallées.  Foir  Débouché  des  ponts, 
Inondations.  —  (Influence  de  la 
forme  des  fonds  de)  sur  les  crues  des 
cours  d'eau,  16.  —  (Relation  entre  la 
forme  des  fonds  de)  et  la  nature 
géologique  des  versants  ,  17  ,  106  , 
123. 

Vallès ,  249,  252. 

Vannage  ,  Vanne:  —  Vannes  de  dé- 
charge des  usines,  75.  —  Vannage 
d'un  radeau  dragueur  ,  236,  240. 

Vanne,  cours  d'eau,  187. 

—  (Vallée  de  la),  18,  22,  152,  187. 
Vapeur  : 

—  Puissance  de  vaporisation  de  deux 
machines;  comment  peut  être  com- 
parée, 263  ,  282.  —  Influence  de  la 
rapidité  plus  ou  moins  grande  de  la 
combustion  sur  la  puissance  de  va- 
porisation, 266,  268  à  270.  —  In- 
fluence des  enveloppes,  27  3. — Avan- 
tage d'un  travail  continu,  273,  283. 

—  Influence  de  la  température  de 
l'eau  d'alimentation,  275,  277,  314 
(tableau). —  Observation  sur  le  me- 
surage  de  l'eau  vaporisée,  280.  — 
Quantité  d'eau  vaporisée  par  coup 
de  piston  pour  diverses  machines , 
316  (col.  4  et  9  du  tableau).  — 
Pertes  de  chaleur  qui  résultent 
de  la  radiation,  318.  --  Perte 
d'eau  dans  l'enveloppe  d'une  ma- 
chine, 319.  —  Perte  de  vapeur  ré- 
sultant du  mode  de  construction  de 
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îa  machine,  283.  —  Vapeur  conte- 
nue dans  l'espace  libre  au-dessus  du 
piston  quand  il  est  au  haut  de  sa 
course,  316  (col.  10  du  tableau)  j 
influence  sur  Teffet  utile  ,  284  ; 
pression  comparée  à  celle  que  le 
poids  de  surcharge  exerce  sur  le 
piston ,  296  ;  peut-elle  s'opposer  à 
l'action  de  ce  poids ,  ibid.  —  Vo- 
lumes de  la  vapeur  au-dessus  du  pis- 
ton avant  l'ouverture  et  immédia- 
tement après  la  fermeture  de  la 
soupape  d'admission,  316,  317  (col. 
10  et  15  du  tableau).  —  Volume  de 
la  vapeur  dépensée  par  coup  de 
piston,  317  (col.  13  du  tableau).— 
(Différence  de  pression  de  la)  dans 
les  chaudièies  et  dans  le  cylindre 
de  la  machine  de  Cornouailles,295. 
—  (Calcul  de  la  pression  de  la)  dans 
le  cylindre;  méthode  employée, 
297,  302.  —  Pression  de  la  vapeur 
à  diverses  périodes  de  la  marche 
du  piston,  316  (tableau,  col,  11,  16, 
17,21). 

Vases  de  mer  :  emploi  à  la  fabrication 
d'une  pouzzolane  artificielle,  365, 
367. 

Vauthier,  54,  196. 
Veale,  276. 

Vernisson,  cours  d'eau,  190. 
Vesle,  affluent  de  PAisne,  183. 
Vicard,  194. 

Vicat,  207,  348,  359,  366.  —Note  sur 
l'emploi  du  trass  comme  pouzzo- 
lane dans  les  travaux  à  la  mer,  377 
à  379. —  Quelques  mots  sur  la  dif- 
ficulté d'apprécier  la  valeur  hydrau- 
lique des  matériaux  destinés  aux 
travaux  à  la  mer,  379  à  381. 

Vienne,  rivière,  33. 

Vignes. — Empêchent  le  ravinement  du 
sol,  70.  —  Étendue  relative  de  cette 
culture  dans  l'Yonne,  71.  —  For- 
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mations  géologiques  favorables,  169, 
178.  —  Produits  dans  l'Yonne,  170. 

Vignon,  32,  38,  41,  47,  48. 

Villenauxe,  cours  d'eau,  187. 

Virlet  d'Aoust,  22,  186. 

Voire,  cours  d'eau,  149. 

Voulzie,  cours  d'eau,  184,  187. 

W 

Watt,  263 ,  274  ,  275  ,  282,  294  ,  307  , 
314,  315. 

West  (William),  200,  292,  293,  294, 
305. 

Wicksteed  (Thomas).  Mémoire  sur 
les  machines  à  vapeur  à  simple 
effet,  257  à  347. 

Y 

Yères,  rivière,  22,  36,  46,  149,  185. 

—  (Bassin  de  1'),  U,  185. 

Yonne (départementdel').  -  Cultures, 
71  (tableau);  1 15  (tableau).  —  Po- 
pulation, 125. 

Yonne  ,  rivière  ,  34.  —  Sources,  20, 
21.— Crues,  31,  32,  36,  44,  45. 
48  (  tableau  ) ,  107.  —  Description 
d'une  crue,  30  et  Pl.  20. — Durée  de 
la  navigation,  63.  —  Hauteur  d'eau 
nécessaire  pour  la  navigation ,  63.  — 
Éclusées,  64,  65.  —  Importance  de 
la  navigation,  65.  —  Endiguement, 
66. 

—  (Bassin  de  1').  —  Constitution  géo- 
logique, 3,  4,  8,  11,  13,  14,  16,  19, 
169,  186. —  Forme  de  la  vallée, 
18.  —  Forêts,  58.  —  Réservoirs,  63. 
—  Matériaux  pour  les  routes  ,  94  , 
201  à  203.  —  Culture,  119.  —  Fo- 
rêts, 151. 

—  (Affluents  del'),  148,  149. 
Yvette,  cours  d'eau. 

—  (Vallée  del'),  94. 
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